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Introduction

Introduction

L’¢lectronique et I’informatique ont accompli d’énormes progrés en un temps
record [1]. En moins de soixante ans, les dispositifs ont subi de profondes modifications.
Ainsi, les lampes triodes originelles de dimensions macroscopiques (cf. Fig. Int.1-a) ont été
remplacées par des transistors MOS ne mesurant actuellement que quelques dizaines de
nanometres de longueur de grille (cf. Fig. Int.1-b). D’autre part, 1’évolution sur le plan
informatique a suivi la méme tendance : 'ENIAC' (Electronic Numerical Integrator and
Computer), par exemple, avec ses 30 tonnes et ses 19000 lampes réalisant 5000 opérations
arithmétiques a la seconde fait figure de dinosaure face aux microprocesseurs actuels qui

fonctionnent a plus de 3 GHz avec plus de 5000 millions d’instructions traitées par seconde.

(b)
Fig. Int.1 : Evolution de la technologie : de la lampe triode (a) au MOSFET nanométrique
vue en microscopie électronique a transmission (b) [2]

De nos jours, grace aux microordinateurs, une méme opération €lémentaire est effectuée un

million de fois plus rapidement, consomme 100000 fois moins de puissance électrique.

Cette évolution repose sur la filiere silicium avec comme figure de proue le transistor a effet
de champ MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) combiné a la
technologie CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor).

Ainsi que I’illustre la Fig. Int.2, a partir du milieu des années 70, avec 1’avénement des
microprocesseurs et de la microinformatique personnelle, le nombre de MOSFET par puce
n’a pas cessé de croitre. Cette croissance s’est faite grace a la diminution des dimensions des

transistors et notamment la longueur de la grille L, . En 1965, Gordon Moore prédit que le

' L’ENIAC avait une capacité de mémoire de 20 mots de 10 unités chacun. Elle ne pouvait traiter que des
programmes d'instructions ne dépassant pas 300 mots.
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nombre de transistors par unité¢ de surface doublerait tous les ans. Concreétement, les progres
technologiques ne permettront un doublement de la densité d’intégration que tous les dix-huit
mois. Cette évolution appelée « loi de Moore » régit aujourd’hui la ligne directrice des
objectifs, soit plus généralement, la feuille de route — connue sous le terme roadmap — des

différentes industries de la microélectronique [3].
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Fig. Int.2 : lllustration de la loi de Moore : évolution du nombre de transistors dans les

microprocesseurs Intel

Nombre de transistors par puce

La croissance rapide de I’industrie de 1’¢électronique [4] s’est basée sur 1’évolution de la
technologie des circuits intégrés en termes de performances (fréquence d’horloge notamment)

et de cotit par fonction.

Toutefois, aprés quasiment une vingtaine d’années de course effrénée a la réduction
des dimensions des composants électroniques, les problémes ne se limitent plus aux seules
difficultés de réalisation. Nous voyons apparaitre, a présent, des phénomeénes d’ordre
théorique remettant en cause les avantages qu’offrait la technologie CMOS. Parmi ces
phénomenes, nous avons notamment 1’abaissement de la barriére de potentiel au niveau du
drain (DIBL), les effets canaux courts (SCE), les phénoménes de nature quantique, le courant
tunnel de grille, la fluctuation aléatoire des dopants, etc. [5].

Ces phénomenes sont hélas devenus inévitables lorsque les dimensions des dispositifs sont
réduites de maniére drastique et rendent la miniaturisation difficile voire impossible.

Pour contourner ces difficultés, 1’une des solutions consistant a modifier
I’architecture des composants actuels, notamment 1’augmentation du nombre de grilles afin
d’avoir un meilleur controle du flux de courant, parait une solution de choix pour I’avenir de
la microélectronique [6]. Il semble acquis que les transistors intégrant une seconde grille tels

que le transistor double-grille et le FinFET soient en passe de devenir des solutions
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indispensables a la conception de circuits micro et nanoélectroniques [3]. Grace a leurs
structures, ces dispositifs offrent non seulement un courant plus important, mais également un
meilleur contrdle du canal lorsque leurs dimensions sont fortement réduites, en comparaison
avec le MOSFET bulk.

Mais ces dispositifs, pour pouvoir étre utilisés par les concepteurs de circuits intégrés, ont
besoin d’étre modélisés sous la forme de modéles compacts interprétables par des simulateurs
de circuits. Ces modéles compacts doivent étre capables de décrire le plus exactement
possible le comportement électrique (statique et dynamique) de ces dispositifs. Ils doivent
renseigner précis€ément le concepteur pour qu’il €labore ensuite au mieux les circuits intégrés
qu’il aura préalablement définis en CAO en utilisant un modele compact efficace et adapté a

ses besoins.

Depuis quelques années, nous voyons apparaitre quelques modéles compacts de transistor
MOS double-grille. Ces modé¢les sont plus ou moins performants, plus ou moins « lisibles »
par le concepteur sur le plan technologique, et plus ou moins adaptés a la conception de
circuits intégrés. Cela se traduit par une efficacité plus ou moins grande ; par efficacité, nous
entendons : résultats de simulation, domaine de validité, efficacité numérique, bon modele

dynamique (s’1l existe), etc.

Dans cette thése, nous nous sommes intéressés a 1’étude et a la modélisation compacte du
transistor MOS double-grille symétrique, dans un but d’une utilisation du modéle en

conception de circuits intégrés analogiques et mixtes.

Il va de soi que pour pouvoir définir un modele efficace, il est indispensable de bien
comprendre la physique du dispositif. Aussi, nous avons, dans un premier temps, ¢laboré la
structure MOSFET double-grille sur le simulateur de dispositifs Atlas/SILVACO [7] afin de
réaliser des études physiques de différents phénomenes perturbant son fonctionnement. Cela
nous a permis, dans un second temps, de définir un modele compact analytique proche de la
physique et dédi€ a la conception de circuits intégrés analogiques et mixtes.

La comparaison de nos résultats issus du simulateur de circuit, avec ceux issus du simulateur

de dispositif nous a permis de valider notre approche et notre modele.
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Le manuscrit de cette thése est composé de cinq chapitres :

Dans le chapitre 1, nous présenterons brievement le transistor MOS bulk ainsi que les
problémes engendrés par sa miniaturisation. Nous évoquerons ensuite les solutions
technologiques possibles pour répondre a ces problémes. Nous exposerons ainsi la
technologie SOI a une grille, puis les solutions SOI émergentes, a savoir les technologies SOI
multiple grille.

Dans le chapitre 2, nous traiterons tout d’abord des principales caractéristiques électriques du
transistor MOS double-grille. Nous présenterons, ensuite, un €tat de I’art des travaux les plus
significatifs réalisés dans le domaine de la modélisation compacte du transistor MOS double-
grille symétrique.

Dans le chapitre 3, nous exposerons notre modélisation compacte du transistor MOS double-
grille symétrique de grande dimension (canal long). Ce modéle est basé sur une nouvelle
approche analytique qui décrit le comportement statique et dynamique du dispositif double-
grille. Ensuite, le chapitre 4 sera consacré a 1’étude et a la modélisation des effets de petites
géométries tels que le partage de charge, le DIBL, la dégradation de la pente sous le seuil et la
dégradation de la mobilité des porteurs. Enfin, dans le chapitre 5, le modele sera complété par
la prise en compte des phénomenes extrinseques et plus spécifiquement des capacités

parasites et des résistances série.
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1.1 Structure et principe de fonctionnement du MOSFET bulk

1.1 Structure et principe de fonctionnement du
MOSFET bulk

1.1.1 Structure du transistor MOS bulk

Le transistor MOS bulk (ou standard) est constitué d’un substrat semiconducteur sur

lequel repose une fine couche d’oxyde isolant (5,0, ) d’épaisseur ¢, . Une couche conductrice

(métal ou polysilicium fortement dopé¢), appelée ¢lectrode de grille, est aussi déposée sur

'oxyde. Enfin, deux régions fortement dopees de profondeur X, appelées source et drain,

sont formées dans le substrat de part et d’autre de la grille. La structure basique d’un
transistor nMOS est représentée a la Fig. 1.1. En raison du procédé de fabrication, la grille —

de longueur L, — recouvre légérement les régions de source et de drain. La région entre les

jonctions de source et de drain est appelée la région du canal et est définie par sa longueur L
et sa largeur W . Nous nous limiterons pour I’instant a cette description succincte du dispositif

MOSFET bulk.

sihsiral.

¥,
Fig. 1.1 : Représentation schématique d’un transistor MOS bulk

La zone active du transistor MOS est la région semiconductrice (substrat) située
entre la source et le drain pres de I’interface oxyde-semiconducteur [1]. La tension appliquée

entre la grille et le substrat V,, geénére un champ électrique dans le substrat, et pour une

tension V,, suffisante, un canal de conduction est cré¢ a I'interface oxyde-semiconducteur.
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Lorsque nous polarisons le transistor par une tension V, , un courant de porteurs minoritaires

circule dans le canal entre la source et le drain. Nous parlons de transistor nMOS lorsque le
substrat est dopé avec des atomes de type accepteur et que les porteurs minoritaires sont les
¢électrons. Dans ce cas, les régions de source et de drain sont fortement dopées avec des
atomes de type donneur (i.e. une conduction assurée par des ¢électrons). Le transistor pMOS
possede un substrat dopé avec des atomes de type donneur et les porteurs minoritaires sont les
trous. Dans tout le manuscrit, lorsque le type du substrat n’est pas précisé, nous parlons d’un

transistor nMOS ou les porteurs minoritaires sont les électrons.
1.1.2 Les régimes de fonctionnement de la structure MOS

Les propriétés électroniques d’un semiconducteur étant controlées par la position du
niveau de Fermi dans le gap, nous allons donc nous intéresser a la structure de bandes du
MOS. La plus simple des structures MOS est la capacité MOS qui consiste en un empilement
substrat-di€lectrique-grille. Lorsqu’une tension V,, est appliquée entre la grille et le substrat,
la structure de bande pres de I’interface silicium-oxyde est modifiée. Les bandes d’énergie E,
et E, représentent respectivement les niveaux d’énergie de la bande de conduction et de la

bande de valence. E, représente le niveau de Fermi intrinséque. Le niveau de Fermi du métal

est £, ,

et celui du silicium dopé p est £, . V,, correspond a la tension de bandes plates.
Supposons tout d’abord que la source et le drain soient a la masse (V,, =V, =0V"), dans ce

cas, trois situations peuvent étre distinguées (dans la région du canal) : 'accumulation, la
deéplétion et Vinversion. Les Fig. 1.2-a, b et c, représentent ces différentes régions de

fonctionnement.

10
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Grille Oxyde Substrat
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—
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Grille Oxyde Substrat
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Mode de déplétion, V >Veg e -
_________________ fp
Eim oo e ﬁ'vgb e E,
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(b)
Grille Oxyde Substrat
M O S

Mode d'inversion, V >>V g

Fig. 1.2 : Diagrammes des bandes dans les différents modes de fonctionnement d’un
transistor nMOS

1.1.3 Les régimes de fonctionnement du transistor MOS bulk

Une des caractéristiques essentielles du MOSFET est de présenter un comportement
différent selon la valeur des tensions appliquées aux terminaux, i.e. la source, le drain, la
grille et le substrat. Nous définissons ainsi différentes zones de fonctionnement a I’intérieur
desquelles le transistor a un comportement particulier. Chaque zone est caractérisée par un
niveau d’inversion (faible ou forte) et un régime (ohmique ou satur¢).

Nous présenterons tout d’abord, de manicére schématique, les caractéristiques courant-tension

et ensuite nous détaillerons les différents niveaux d’inversion ainsi que les différents régimes

11
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de fonctionnement. Ceci nous permettra de cerner 1I’impact des parameétres électriques et des

parametres géométriques dans le fonctionnement du transistor MOS.

1.1.3.1 Lacaractéristique 1, -V,

Sur la caractéristique 1, —V, (cf. Fig. 1.3), nous distinguons deux niveaux
d’inversion. La tension de seuil V), est la tension appliquée entre la grille et le substrat pour

laquelle le transistor commence a conduire. Elle sépare la région de faible inversion (ou

région sous le seuil) de la région de forte inversion (ou région au dela du seuil).

x| ToryPlet v2.8.40.R Jox
_Fila ) MWiww 3 Blot w3 Toals r] Brint ) Properties v ) Halp ¢ |
ATLAS OVERLAY
Diata from multiple files
0| faible forte

inversion inversion

VD1 >VCE

Fig. 1.3 : Caractéristiques 1, -V, du transistor nMOS avec les niveaux d’inversion

Lorsqu’une différence de potentiel V, est appliquée entre le drain et la source, un

courant peut circuler dans le canal. La condition pour laquelle s’effectue 1’inversion est :

¥.o>D, (1.1)

avec W le potentiel de surface, et @, correspondant a I’écart entre le potentiel intrinséque
E. /e et le potentiel de Fermi E, /e du semiconducteur dop¢ de type accepteur. @,

s’exprime comme:

D, :"'—T-ln(ﬂJ (1.2)

e n.

1

12
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ou N, estle dopage du substrat et #, est la concentration intrinséque du silicium.

L’inversion forte a son tour apparait lorsque :
Y,>2-0, (1.3)

Dans ce cas, compte tenu que la couche conductrice d’inversion « écrante » le volume du
semiconducteur, ‘¥, reste équivalent a 2- @, + quelques UT?, en premiére approximation.

La distinction entre ces deux régions de fonctionnement, i.e. la faible inversion et la forte

inversion, nous améne a définir un paramétre important qui est la tension de seuil.
La tension de seuil

La tension de seuil est I'un des paramétres essentiels’ de fonctionnement du
transistor MOS. Elle est définie comme étant la tension a appliquer a la grille pour obtenir la
forte inversion, ¢’est-a-dire :

P o=2.0, (1.4)

Sous cette condition, la tension de seuil s’exprime comme suit :

Jd-eN, &, @,

V,=V,,+2-®,+ 1.5
= Vrs F
Coxl
avec
Vig =@y =Dy (1.6)

®,, et O sont tels que e-D,, et e- D représentent respectivement les travaux de sortie de
la grille et du silicium, &, est la constante diélectrique du silicium, et enfin C,,(=¢,./t,.)

désigne la capacité de I’oxyde. Cette expression de V,, (1.5) est valable pour le transistor

MOS bulk a canal long.

2 UT est la tension thermodynamique.
? Ce paramétre est surtout utile dans le monde de la conception des circuits intégrés.

13
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Le courant en faible inversion

En faible inversion, en premiere approximation, le transistor est considéré comme
« bloqué », c'est-a-dire que la barriére de potentiel empéche les porteurs minoritaires de
circuler entre la source et le drain. En réalité, quelques porteurs parviennent a franchir cette
barriére par activation thermique et le courant sous le seuil peut s’exprimer de la maniére

suivante [2] :

2 —e e(Ves=V)
]f’:”'c"“'%'[%j '[l_em]'e (17)

ot e* désigne la charge élémentaire, k la constante de Boltzmann et 7 la température. u

représente la mobilité des porteurs. n, appelé facteur de substrat, traduit 1’effet de la couche

de déplétion sur la caractéristique de courant ; il est défini par :

C
n=1+—2 (1.8)

ox1

avec C,,,

la capacité de la couche déplétée.
En régime sous le seuil, le courant progresse de maniére exponentielle avec la

tension V. (cf. Fig. 1.4). Ainsi en considérant la caractéristique /, —V, représentée en echelle

logarithmique, nous définissons un parametre €lectrique clé en faible inversion, a savoir, la
pente sous le seuil SS (SS pour "Subthreshold Swing") qui correspond a I’inverse de la pente

de la caractéristique. SS s’exprime alors :

o Ve (1.9)
dLog(Id)

Ce qui conduit une fois (1.7) considéré dans (1.9), a :

ss=n-*T 1n(10) (1.10)
e

* Cette notation est adoptée afin d’éviter toute confusion avec des grandeurs électriques de normalisation définies
dans les chapitres suivants.
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Fig. 1.4 : Représentation schématique de la caractéristique 1, —V, nMOS en échelle

logarithmique et du parametre électrique SS

La pente sous le seuil SS s’exprime en m}V /dec et correspond a la variation de la
tension de grille nécessaire pour augmenter le courant d’une décade [2-5]. Dans le cas idéal
ou n=1, c’est-a-dire pour une capacité¢ de couche déplétée trés faible et pour un transistor

canal long a la température ambiante, SS =60mV /déc .

Le courant en forte inversion

En forte inversion, le transistor MOS devient passant. V, abaisse la barriere

d’énergie et crée le canal a I’interface oxyde-semiconducteur. Nous distinguons deux régimes

de conduction selon V, , le régime linéaire et le régime saturé.
En régime linéaire, et donc pour de faibles tensions V), , la charge d’inversion varie

linéairement le long du canal, ce qui permet de modéliser le courant par 1’expression

suivante :
/4 1
Id :/u'coxl Z(Vgs _I/th _E.Vds)'Vds
(1.11)
=u-C '%-(Vgs —Vth)~VdS pourV, I 100mV

En régime saturé, pour V, >V, -V, , le courant se modélise comme suit :

15
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L=t Co (V=V} (1.12)

gs

1
2

Notons que V, =V, -V, =V,

. €St appelée généralement la tension de saturation. Le courant

obtenu en saturation est — dans I’idéal — indépendant de la tension V, (voir (1.12)).

Le courant & I’état passant (/,,) est défini quand V, =V, =V,

» > avec V, correspondant a la

tension d’alimentation. Cette derniére est spécifiée pour une génération donnée de transistors

et dépend de I’épaisseur d’oxyde ¢, . Pour les transistors de type haute performance (hp),
I’intérét est d’avoir 7, le plus élevé possible afin de réduire les délais intrinséques du

transistor.

1.1.3.2 La caractéristique reelle 1, -7,

Pour le MOSFET a canal long, la tension de seuil est indépendante de V, . En

régime saturé, 1’augmentation relativement faible du courant (voir Fig. 1.5) est liée au

phénoméne de modulation de la longueur du canal [6].

M ToryPlet W2 8,408 ox

ATLAE OVERLAY
Data from multiple files

o | régime linéaire |  régime saturé

Vous™VoVr

Dsat ' G

VG_')VGA

VDG

Fig. 1.5 : Représentation schématique de la caractéristique 1, -V, du transistor nMOS

La Fig. 1.6 représente de maniére schématique 1’extension du canal d’inversion sous

la grille entre la source et le drain. Pour de faibles tensions ¥, , la grille controle totalement le

canal (cf. Fig. 1.6-a). En revanche, pour des tensions de drain supérieures a V,  , la grille perd

sat >
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1.1 Structure et principe de fonctionnement du MOSFET bulk

le contréle du canal a I’approche du drain, ainsi la charge d’inversion ne s’étend plus jusqu’au

drain (cf. Fig. 1.6-b).

Vs \T/G
v ] el v p < \ Dsat v S £ v D >V Dsat
Oxyde T
Source Source Drain

4 i - »
canal d'inversion canal d'inversion

(a) (b)
Fig. 1.6 : Représentation schématique de |’extension du canal d’inversion sous la grille en
régime linéaire (a) et en régime saturé (b). Modulation de la longueur du canal par la
polarisation de drain en régime saturé

En régime saturg, la longueur AL correspond a 1’écart entre le point de pincement (endroit du

canal ou la charge d’inversion est nulle) et le drain. Lorsque nous augmentons la tension ¥,

au dela de la tension de saturation, le point de pincement se décale vers la source et la

longueur du canal diminue. Nous noterons L, la longueur effective du canal résultante :
Ly (Va)=L-AL(V,,) (1.13)

Cette diminution de la longueur du canal se traduit donc par une augmentation du courant de

drain. L’équation (1.12) doit étre modifiée en changeant L par L , pour prendre en compte ce

off
phénomene.

Cette modulation de la longueur du canal sur le courant n’est pas-présente en régime linéaire.
Néanmoins en modélisation, et pour assurer la continuité entre les équations, I’expression du

L o . A e 5
courant en régime linéaire (1.11) doit également €tre modifiée en changeant L par L .

> Cela n’a pas de réelle incidence sur la solution numérique obtenue en régime linéaire.
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Chapitre 1 : Le MOSFET : limites et solutions a la miniaturisation

1.1.4 Evolution de la technologie CMOS bulk

Ainsi que nous [’avons déja évoqué dans [I’historique, [D’expansion de la
microélectronique des circuits intégrés numériques de ces vingt derni¢res années a largement
bénéficié¢ des avantages qu’offrait la technologie CMOS. Cette technologie consiste a associer
les transistors nMOS et pMOS en tirant parti de leur régime de fonctionnement
complémentaire par rapport aux différents niveaux de tension. Son grand avantage réside en
réalité dans sa consommation statique qui, théoriquement, est nulle. Ainsi, aucune énergie
n’est-elle en principe nécessaire pour maintenir les différents niveaux logiques : un circuit

CMOS ne consomme donc de I’énergie que lors d’un changement d’état logique.

Symbolisons la transmission de I’information par la charge et la décharge du

condensateur C de la Fig. 1.7 :

AV,
PMO_SC [
. ] / ON )
V, NMOS i C—. Vs
ST ST777

Fig. 1.7 : Schéma électrique de principe d 'un inverseur CMOS

Les technologues cherchent a minimiser ces temps de charge/décharge afin d’augmenter la
vitesse des circuits. De par la forme des équations régissant la valeur du courant de drain, la
longueur du canal L se révele étre de nouveau un parametre de choix afin d’augmenter la
vitesse des dispositifs. Ainsi, en diminuant L, outre le fait que le courant véhiculé dans les
transistors augmente, cela augmente aussi parallelement la vitesse de transmission et la
densité d’intégration ; c’est ce que nous pouvons constater en examinant par exemple

I’évolution des fréquences d’horloge des micro-processeurs Intel (Fig. 1.8.a) et des longueurs

18



1.1 Structure et principe de fonctionnement du MOSFET bulk

de grille des transistors dans les mémoires DRAM (Dynamic Random Access Memory)

présentée en Fig. 1.8-b. Ce dernier graphe montre les prévisions pour les prochaines années.

Fréquence d'horloge des micro-processeurs Intel Evolution de la mémoire DRAM
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Fig. 1.8 : Evolution de la fréquence des microprocesseurs Intel au cours du temps [7] (a), et
la réduction de la longueur de grille du MOSFET dans les mémoires DRAM (b)[8]

1.2 Les limites actuelles a la miniaturisation du

transistor MOS bulk

1.2.1 Contraintes pour les générations futures

La future génération de transistor MOS atteindra des dimensions caractéristiques de
I’ordre de quelques nanomeétres. Au dela des difficultés de lithographie qu’il conviendra de
surmonter avant d’en arriver a la réalisation industrielle, ces « NanoMOS » imposent de
nouveaux défis technologiques a relever et dévoilent de nouveaux phénomenes qu’on ne peut
plus négliger. Dans les paragraphes qui suivent, nous allons examiner les principales
contraintes technologiques auxquelles le dispositif MOSFET bulk est confronté dans la course

a la miniaturisation.
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Chapitre 1 : Le MOSFET : limites et solutions a la miniaturisation

1.2.1.1 Probléemes liés aux faibles épaisseurs d’oxyde

Parall¢lement a la réduction de la longueur du canal L, I’épaisseur d’oxyde de grille
doit étre réduite afin de pallier les effets canaux courts et d’améliorer le contréle du canal de
conduction. Pour des épaisseurs inférieures a 2nm , la couche d’oxyde devient suffisamment
fine pour permettre le passage des porteurs par effet tunnel direct. Ce passage est a 1’origine
d’un courant tunnel de grille d’autant plus important que 1’épaisseur d’oxyde est faible.
L’apparition d’un courant de grille entraine un accroissement du courant a 1’état bloqué et
donc de la puissance dissipée, il perturbe aussi le bon fonctionnement du transistor a 1’état
passant puisque les ¢lectrons du canal peuvent s’échapper vers la grille par I’intermédiaire de
I’oxyde. Ces effets ne sont pas encore critiques pour le bon fonctionnement du transistor [9],
méme si les applications « basse consommation » souffrent de plus en plus de 1’augmentation
continuelle de la puissance dissipée.

La dépendance exponentielle du courant de grille (J,) avec I’épaisseur d’oxyde fait

de la limitation du courant tunnel de grille I’'un des défis majeurs des prochaines années.
Parmi les solutions en cours d’étude, 1’utilisation d’isolants a permittivité élevée a la place de

I’oxyde de grille semble la solution la plus prometteuse. L’oxyde d’hafnium HfO2 avec sa

permittivité relative (&, ) de I’ordre de 20, son gap relativement grand de I’ordre de 5,65¢V

et enfin sa relative stabilité thermodynamique sur le silicium semble étre un bon candidat pour

remplacer I’oxyde [10].

1.2.1.2 Les effets canaux courts

De maniere générale, les effets canaux courts — que nous noterons SCE (Short

Channel Effects) — constituent tous des effets parasites qui influent sur V. Deux effets

parasites sont prédominants lorsque I’on atteint des dimensions trés faibles : le partage de

charge CS (Charge Sharing ou Roll-off) et le DIBL (Drain Induced Barrier Lowering).

Le partage de charge de déplétion (CS)
L’effet de partage de charge (CS) apparait lorsqu’une partie significative du canal
n’est plus controlée par la grille a cause de I’influence des jonctions de source et de drain [11-

13]. Quand V, augmente, la quantité de charge contrdlée par la grille diminue en dessous de
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1.2 Les limites actuelles a la miniaturisation du transistor MOS bulk

sa valeur obtenue pour V, =0V [2]. Cet effet se traduit par une diminution de la tension de

seuil et par une augmentation de la pente sous le seuil SS ainsi que du courant. Ce résultat

s’observe bien sur la caractéristique /, —V, en échelle logarithmique de la Fig. 1.9.

En plus de cet effet canal court, on assiste a un effet canal étroit [2]. La région de
déplétion effective créée par la tension de grille sous I’oxyde de grille s’étend latéralement.
Cependant, contrairement a I’effet du canal court, cet effet dii au canal étroit conduit a une

diminution de la valeur du courant et, ainsi, a une augmentation de la tension de seuil.

10” - —Canal long = =
N —Canal court P
107 =~
t,, = 1,5nm F
4
107w /L=10 e
. /
< w0 /
= / .
= wf ) Deécalage de
o -r
5 - / V,lié au partage
° /
£ de charge
g 10'F / 2
& 7 ‘
8 -
Wl AV, =V, (pouruncanal court)
10 /
Wl —V, (pour uncanal long)
10" -
/
| | | | | | |
0.0 0.2 0.4 08 08 10 12 1.4

Polarisation de la grile, Vgs V)

Fig. 1.9 : Influence de [’effet du partage de charge sur la caractéristique du courant du
transistor MOS pour V, =1V

L’abaissement de la barriére de potentiel induit par le drain (DIBL)

Pour expliquer I’effet du DIBL, nous devons considérer un dispositif a canal court.
Comme décrit dans la Fig. 1.10-a, lorsqu’aucune polarisation n’est appliquée, le profil de
potentiel est le méme que dans le cas du dispositif a canal long. Cependant, avec une tension
de drain appliquée (cf. Fig. 1.10-b), le profil du potentiel de canal est affecté. La polarisation
de drain change le profil sur toute la longueur du canal, abaissant la barriére a la jonction
substrat-source. C’est effectivement un tel effet qui est référé comme étant I’abaissement de la
barriére induite par le drain, ou le DIBL [11-13]. Pour une tension de drain croissante, nous
assistons a une traversée du canal par les porteurs a une valeur de polarisation de grille

nettement inférieure a celle que I’on aurait eu en I’absence de cet effet dit DIBL. L’injection
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Chapitre 1 : Le MOSFET : limites et solutions a la miniaturisation

augmentée d’électrons par la source, par dessus la barriére de canal réduite, lorsque ¥,

augmente, entraine une croissance du courant de drain et donc une décroissance de V), .

] |
qjdmw Lbcfr.:mi :
S D S Vd.s-
D
(a) (b)
Fig. 1.10 : Profil du potentiel de canal sur une structure a canal court pour (a) V, =0V et
(b) V,, >0V

Ce résultat s’observe bien sur la caractéristique /, —V, en échelle logarithmique tracee a la

Fig. 1.11. Nous reviendrons sur cet effet plus en détail au chapitre 4.

| ——Un Vv, éleve (1V)
— —UnV,, faible (50mV)

Courant de draln, | ,, (A)

10-3 I um -

W
L
fox

1
60nm
1,5nm

Décalage de V,,
lié au DIBL

N
AV, =V, (pourun V, élevé)

—V,(pourun 'V, faible)

1 | 1 1 | 1 1
02 0.4 086 038 10 12 14

Polarisation de la gn'le,Vgs (V)
Fig. 1.11 : Influence de I'effet du DIBL sur la caractéristique 1, -V, du transistor MOS

1.2.1.3 Ladéplétion de grille

L’utilisation du polysilicium de grille provoque la déplétion des porteurs au sein
méme du polysilicium en inversion. Ce phénomene est connu sous le nom de déplétion du
polysilicium de grille [14—16]. Cette déplétion entraine la diminution du courant de saturation

I et I’augmentation « effective » de 1’épaisseur d’oxyde. Ceci a pour conséquence directe,

on

une diminution du controle de la grille sur le potentiel dans le canal. Le phénoméne de

22



1.2 Les limites actuelles a la miniaturisation du transistor MOS bulk

déplétion de grille peut étre éliminé par ’utilisation d’une électrode métallique, laquelle offre,
en outre, la possibilité d’ajuster la tension de seuil des dispositifs. L’ajustement de la tension
de seuil se fait par le biais de I’ajustement du travail de sortie de la grille métallique. Parmi les
matériaux métalliques potentiellement au cceur des recherches dans ce domaine, se trouvent
les matériaux de type midgap dont les travaux de sortie sont identiques a celui du silicium.

Nous pouvons citer le CoS12 et le TiN comme exemples de matériau de ce type.

1.2.1.4 Problémes liés au dopage

Une autre difficulté sérieuse dans la mise au point des nanoMOS réside dans la
réalisation des différents dopages (canal et caissons) nécessaires pour contrer les effets canaux
courts. La réalisation de profils de dopage complexes (dopage rétrograde, halos et poches,
caractere abrupt du profil de dopage entre caissons source-drain fortement dopés et canal
faiblement dopé) dans des dispositifs de plus en plus petits révele technologiquement des
difficultés croissantes, notamment si I’on désire une parfaite reproductibilité d’un transistor a
un autre sans aucune dispersion des caractéristiques.

Le nombre d’impuretés dans le canal participant a 1’élaboration du courant est de

plus en plus faible de par la réduction croissante des dimensions du canal (2 titre
d’illustration, pour un substrat dopé a 10" atomes/cm™, un canal mesurant 20x 20 x 20 nm’

ne comporte en moyenne que 8 impuretés). Il en résulte une distribution microscopique
aléatoire des dopants ayant des effets non négligeables sur la tension de seuil. Ces fluctuations
de performances de plus en plus grandes vont aboutir, a terme, a des problémes de plus en
plus difficiles a surmonter dans les technologies MOSFET bulk [17-18] et, par voie de

conséquence, dans 1’¢élaboration des circuits intégrés.

1.2.1.5 Phénomeénes quantiques dans le canal

Les nanoMOS se caractérisent par 1’apparition de phénomeénes de nature quantique
jusqu’alors inexistants ou tout du moins négligeables. Ainsi, outre le passage des électrons par
effet tunnel a travers la grille [19], il existe aussi une quantification des niveaux d’énergie
dans le canal de conduction [20]. De par I’augmentation du dopage de canal dans les
transistors, le puits de potentiel de confinement dans lequel circulent les porteurs devient de

plus en plus étroit, augmentant ainsi I’écart entre les différents niveaux d’énergie. Cet effet
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modifie notamment la position du maximum de densité des porteurs qui se trouve décalée de
I’interface entre I’oxyde et le semiconducteur [21]. Il en découle une capacité MOS effective
plus faible que celle prévue théoriquement et par conséquent une sous-estimation de la

tension de seuil ¥, par surestimation de 1’efficacité de la grille [22-24].

1.2.1.6 Les aspects extrinseques

Jusqu’a présent, nous avons décrit le comportement intrinséque du transistor MOS,
c’est-a-dire que nous avons considéré que les ¢€lectrodes de drain et de source étaient
connectées directement de part et d’autre du canal. Les choix technologiques qui sont
appliqués aux niveaux des diffusions de source et de drain ont en fait une incidence trés forte
dans le comportement €lectrique global du transistor MOS bulk.

Ces diffusions drain et source sont ainsi sources de dégradation de plus en plus importantes
sur le comportement électrique, tant sur le plan statique (résistances), que dynamique
(capacité extrinseque notamment), et cela d’autant plus que le transistor devient petit. Ainsi,
est-il indispensable de comprendre et de prendre en compte ces zones pour correctement

évaluer les performances réelles du transistor.

Les principaux ¢léments, générés lors de la fabrication du transistor, qui dégradent les
performances intrinséques des dispositifs sont (Fig. 1.12) [25] :
= arésistance d’acces a la grille (due aux contacts, au type de grille utilisée),
= Jes résistances d’acces au drain et a la source (dues aux contacts, aux extensions et aux
source/drain siliciurées ou non),
= Jes résistances d’acces au substrat,
» les capacités grille-drain et grille-source : capacités de bord (fringe) et de
recouvrement (overlap),
= les capacités drain-substrat et source-substrat (capacités métalliques et de jonction),
* Ja capacité drain-source (capacité métallique et de proximité),

» les capacités grille-substrat.
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STI STI Sou.rce\-— MOS intrinséque —-/Dr:u'u STI STI
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Prise substrat Ryerr Substrat Ryerr Prise substrat

Fig. 1.12: Schéma d’une structure de transistor MOS bulk mettant en évidence les aspects
extrinseques [25]

Dans le chapitre 5 de ce manuscrit, nous nous intéresserons aux ¢léments qui nous semblent
trés « néfastes » dans le bon fonctionnement électrique du transistor MOS, a savoir les
capacités extrinséques (la capacité de recouvrement et les capacités de bord) et les résistances

série (résistances d’acceés au drain et a la source).

Les résistances source-drain (résistances série)

Lors du scaling des dispositifs, la diffusion latérale ne peut étre réduite dans les
mémes proportions que la longueur de grille ; ainsi la région de recouvrement entre la grille et
les diffusions de source et de drain devient-elle une fraction significative de la longueur de
grille des structures fortement-submicroniques. Cela a pour conséquence directe d’augmenter

le poids de la résistance extrinséque (R; + R,), appelée également résistance série R ;, au

regard de la résistance canal R, .

Par ailleurs, il est nécessaire de réduire I’extension des profondeurs des jonctions

(X)) de source et de drain afin de reduire les effets canaux courts. Mais, en contrepartie, cette

réduction des profondeurs des jonctions entraine une augmentation des résistances parasites

de source et de drain R et R, en série avec la résistance du canal R, (montré dans la

Fig. 1.13). Par conséquent, les technologues doivent trouver un compromis entre le controle

des effets canaux courts qui dégradent le courant [, et les résistances parasites qui dégradent

le courant /.
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Fig. 1.13 : lllustration des différentes résistances vues entre le drain et la source

Dans les technologies submicroniques, la présence de régions peu dopées prés du
canal et des diffusions de drain et de source (ces régions sont désignées sous le nom de LDD
ou « Lightly Doped Drain ») permet une meilleure répartition des zones de déplétion et donc
du champ dans la structure. Les porteurs ne seront plus suffisamment accélérés pour
engendrer le phénoméne d’ionisation par impact.

Malheureusement ces zones sont fortement résistives, aussi elles augmentent encore

la valeur de la résistance série (R ,) et réduisent les tensions effectives réellement appliquées

sur les électrodes de source et de drain [26] [27].

La capacité extrinséque

Quand les transistors deviennent fortement submicroniques, la capacité extrinseque
constitue une part importante de la capacité¢ de grille du dispositif (plus de 30% pour un
MOSFET de 0,2um). Par ailleurs, de par I'importante réduction d’échelle des transistors,
cette capacité est fortement dépendante des polarisations externes appliquées aux é€lectrodes,
lorsque ces transistors se trouvent dans le régime sans courant [28], [29]. La capacité
extrinséque désigne 1’ensemble des trois capacités parasites du transistor MOS, a savoir la

capacité de recouvrement C, % (ou d’overlap), la capacité de bord interne C, et la capacité

de bord externe C,, (cf. Fig. 1.14).

% L’indice ov vient de 1’appellation anglaise de ’effet du recouvrement, « overlap ».
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Source { C c % Drain

Fig. 1.14 : Schéma illustrant les différentes composantes de la capacité extrinseque du
transistor MOS bulk

1.2.2 Conclusion

Une premiere conclusion se dégage de cette section. Différentes voies sont déja
explorées en vue de poursuivre la miniaturisation du MOSFET.

La premicre consiste a trouver des solutions technologiques pour optimiser toujours
davantage les performances du transistor MOS bulk. Cela se retrouve notamment aux niveaux
des jonctions (poches super halo, etc....), du canal (utilisation du silicium contraint, dopage
rétrograde, etc...), de I’isolant de grille (utilisation du HfO2), de la grille (matériau midgap,
etc...) pour continuer la réduction des dimensions du transistor MOS bulk.

Mais a mesure que les dimensions du transistor MOS deviennent de plus en plus petites
(L < quelques 10nm), les solutions technologiques butent de plus en plus sur la barriere
infranchissable des propriétés intrinseques des matériaux.

La seconde voie a envisager pour contourner les problémes actuels, et surtout a
venir, auxquels le MOSFET bulk est confronté, consiste a ¢laborer des structures alternatives.
La section suivante est consacrée aux nouveaux composants identifi€és comme les solutions
innovantes assurant la pérennité de la nanoélectronique sur silicium.

Nous nous limiterons ici aux solutions « classiques » trouvées dans le cadre de la
réduction des dimensions du MOSFET et n’évoquerons pas les solutions trouvées en
¢lectronique moléculaire (solutions post-roadmap). Nous détaillerons en particulier les

solutions les plus en lien avec cette thése, et donc les technologies « SOI ».
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1.3 Amélioration des propriétés du matériau

1.3.1 Dopage rétrograde

Pour contrer ces effets de canal court, différentes stratégies de miniaturisation sont
mises en place au niveau des composants. Afin de controler les effets de percement
volumique. Un fort dopage rétrograde est réalisé dans le substrat sous la grille [30] (cf.
Fig. 1.15), Ainsi I’extension des zones de charge d’espace est limitée aux endroits critiques
(sous le canal) tout en permettant un réglage de la tension de seuil par un dopage plus faible
du canal. Des poches, ou des « halos » fortement dopés sont aussi réalisées autour des

caissons source et drain pour lutter contre le percement surfacique.

Halos Dopage rétrograde
Fig. 1.15 : Structure du transistor MOS bulk avec dopage rétrograde de canal, halos autour
des caissons source et drain et extension de source/drain

La réalisation de ces profils de dopage complexes (dopage rétrograde, halos et poches) dans
des dispositifs de plus en plus petits se révele technologiquement de plus en plus difficile,
notamment si I’on désire une parfaite reproductibilité¢ d’un transistor a I’autre afin d’éviter la

dispersion des caractéristiques.
1.3.2 Lesisolants de valeur de permittivite élevée (high-k)

Pour des épaisseurs d’oxyde inférieures a 2nm, la couche d’oxyde devient
suffisamment fine pour permettre le passage des porteurs par effet tunnel direct. Ce passage
est a I’origine d’un courant tunnel de grille d’autant plus important que 1’épaisseur d’oxyde

est faible. Cet effet, d’origine quantique, modifie les caractéristiques €lectriques du transistor
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MOSFET. En particulier, I’apparition d’un courant de grille entraine un accroissement du
courant a I’état bloqué et donc de la puissance dissipée, il perturbe aussi le bon
fonctionnement du transistor a [’état passant puisque les ¢lectrons du canal peuvent
s’échapper vers la grille par I’intermédiaire de I’oxyde.

Parmi les solutions en cours d’étude, I'utilisation d’isolants de valeur de permittivité élevée a
la place de I’oxyde de grille semble la solution la plus prometteuse. De nombreux matériaux
sont actuellement étudiés pour remplacer le SiO2 pour les longueurs de grille inférieures a
0,1um. Les principaux sont : TiO2, Y203, Ta205, AI203, La203, ZrO2, et le HfO2. Ils ont
tous des valeurs de permittivité¢ différentes. Leurs gaps sont généralement moins importants
que celui du SiO2, ce qui se traduit par des hauteurs de barriere plus faibles pour les trous et
les électrons. Ces différents diélectriques présentent tous des problémes technologiques
particuliers qui rendent difficile leur intégration dans un process [31]. Par exemple, le Ta205,
et le TiO2 semblent intéressants mais présentent 1’inconvénient de réagir avec le silicium.
Ainsi, pour contourner ce fait, il faudrait une couche tampon de permittivité inférieure entre le

diélectrique et le substrat. Ceci malheureusement diminue fortement la capacité C,_ associée
a I’empilement des deux couches, et rend aussi le process plus compliqué. L’oxyde d’hafnium

HfO2 avec sa permittivité relative (‘%) de I’ordre de 20, son gap relativement grand de

I’ordre de 5,65eV , et enfin sa relative stabilité thermodynamique sur le silicium semble étre

un bon candidat pour remplacer I’oxyde [32].
1.3.3 Les grilles métalliques

L’utilisation du polysilicium de grille provoque la déplétion des porteurs au sein du
polysilicium en régime d’inversion. Ainsi les porteurs dans la grille sont repoussés de
I’interface grille-oxyde [33-35]. Il se crée donc une capacité parasite dans la grille qui
diminue la capacité totale de la structure MOS et la rapidité des dispositifs. Ce phénomene de
déplétion de grille peut étre éliminé par 1’utilisation d’une électrode métallique, laquelle offre

¢galement une plus grande flexibilité sur I’ajustement de la tension de seuil des dispositifs.
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1.3.4 Transistors a canal de Silicium contraint

Dans le cadre de la technologie CMOS, on cherche a augmenter le courant /, a

I’état passant [36, 37] en utilisant par exemple un canal SiGe enterré dans le cas du pMOS a
hétérostructures Si/SiGe/Si (Fig. 1.16). Il existe ainsi un certain nombre de déclinaisons de ce
type de composants (a canal surfacique ou enterré, avec ou sans adjonction de d’atomes de
Carbone, etc...), avec chacune ses avantages et ses inconvénients.

S’il est vrai que I’utilisation des hétérostructures semble devenir une solution de choix pour
améliorer les structures conventionnelles en termes de transport [38], elle ne résout pas
vraiment les difficultés engendrées (elle peut méme les accentuer dans le cas d’un canal

enterré) par les effets canaux courts dans des dispositifs de taille nanométrique.

source Si drain

P Opooge= P
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&@Q S
Nt |
oq’(\ @\ N

Fig. 1.16 : Coupe schématique d’un PMOSFET a hétérostructures Si/SiGe/Si a canal enterré

1.4 Les technologies SOI

1.4.1 Latechnologie SOI a une grille

1.4.1.1 Introduction

Le terme SOI (Silicon On Insulator) signifie littéralement silicium-sur-isolant.
Contrairement au MOSFET bulk (cf. Fig. 1.17-a) ou les composants sont réalisés sur un

substrat de silicium — appelé parfois bulk — d’une épaisseur de 1’ordre de 600um dont seuls

les premiers microns en surface sont réellement utiles, le SOI est réalisé sur un film de
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Silicium au préalable posé sur une couche d’oxyde enterrée (cf. Fig. 1.17-b). Le film de

silicium a une épaisseur que nous noterons f; .

Source PMOS Drain  Source NMOS Drain  Source PMOS p

; ' Oky_de
i {7 L) \n+[p+/ ggn+ ) p- [ n+]
Calssonn Caisson p Oxyde %rsolatlcn dietectrlque : '
Substrat (p) : isolation électrique Substrat (p)
(a) (b)

Fig. 1.17 : Coupe schématique de transistors MOS (a) bulk et (b) SOI

Toujours a I’opposé du transistor MOS bulk ou le canal d’inversion est localisé a
I’interface siliclum-oxyde, la structure SOI a fait naitre le concept d’inversion
volumique [39]. La présence de I’oxyde enterré permet un meilleur controle du potentiel dans
le canal par la grille que dans le transistor MOS sur silicium massif. Pour des films de
silicium épais, la zone de déplétion dans le film n’atteint pas 1’oxyde enterré ; nous parlons
alors de transistor partiellement déplét¢ (ou PDSOI, "Partially Depleted SOI"). Lorsque
I’épaisseur du film est réduite et que la déplétion atteint 1’oxyde enterré, le film est donc
complétement déserté et la grille améliore le contrdle du potentiel dans le film ; nous parlons
alors de transistor enticrement déplété (ou FDSOI, "Fully Depleted SOI"). La Fig. 1.18 décrit

ces deux structures.

oxyde de grille oxyde de grille

canal avant
source _ drain source drain
canal arrigre @
Oxyde enterré
Oyde enterré
silicium
silicium
(a) (b)
Fig. 1.18 : Représentation schématique d’un transistor SOI : (a) entierement déplété et (b)
partiellement dépléte
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Le fait que le SOI soit partiellement ou entierement déplété dépend essentiellement

de I’extension de la couche de désertion dans le film de silicium. La profondeur X, de la

zone de désertion dans le film dépendra du dopage du film [40].

1.4.1.2 Avantages de la technologie SOI par rapport au MOSFET bulk

Les propriétés ¢lectriques de cette structure, en particulier du transistor SOI
entiérement déserté (« déplété »)’, sont dans I’ensemble bien meilleures comparées au
transistor MOS bulk [41]. 11 est d’ailleurs estimé que ce composant est un candidat susceptible
de réussir ’intégration des dispositifs de dimensions longitudinales inférieures ou égales a
30nm [8], [41]. Nous allons maintenant voir les principales propriétés de la technologie SOI

par rapport au MOSFET bulk.

Diminution des effets parasites

Les avantages de la technologie SOI sont multiples. Par la seule présence de 1’oxyde
enterré, les capacités parasites sont considérablement réduites. En effet, les capacités de
jonction source-substrat et drain-substrat, lesquelles pour le MOSFET bulk correspondent a la
capacité d’une jonction polarisée en inverse, ne sont en réalité pour le SOI qu’une capacité

d’oxyde (i.e. la capacité d’oxyde enterré C, ). Naturellement, cette capacité d’oxyde enterré

est quatre, voire sept fois inférieure a la capacité de la jonction obtenue sur le silicium
massif [41]. En plus de cet avantage, le transistor SOI présente, toujours par comparaison au
transistor MOS bulk, un canal de conduction plus mince et isolé [41], une simplification des
niveaux d’interconnexions au-dessus des transistors du fait de 1’absence des caissons. Parmi
les avantages, notons également que lorsque le film de silicium est faiblement dopé, voire non
dopé, il peut étre entierement déplété a tension de grille nulle, ce qui est également
avantageux en ce qui concerne le courant de percement en surface. Il y a aussi le latch-up,
présent sur le MOSFET bulk, qui est éliminé sur le SOI. Le latch-up est un phénoméne
parasite di au déclenchement du thyristor parasite 1ié a la proximité des zones N* et P* de
transistors nMOS et pMOS voisins. Sur le SOI, ainsi que nous pouvons nous en rendre
compte sur la Fig. 1.17-b, ces zones sont totalement isolées et, ainsi, le claquage entre ces
deux zones est impossible. La facult¢ d’augmenter la densit¢ d’intégration est une

conséquence directe de la suppression de cet effet parasite [41].

7 Nous utiliserons au cours de ce manuscrit le terme déplété.
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Amélioration du contr6le de la grille sur la charge de déplétion

Ainsi que nous 1’avons signalé dans la premiére section, les modeles de séparation

de charge fournissent la proportion de la charge de déplétion contrdlée par la grille par rapport

a celle controlée par la source et le drain. Si nous comparons le transistor MOS bulk au

transistor SOI, avec des dimensions identiques (L, W, ¢

ox?

X;), nous constatons que le

rapport entre la charge de déplétion controlée par la grille et le drain (ou la source) est

beaucoup plus important en technologie SOI. Comme le montre la Fig. 1.19, ce phénoméne

est d’autant plus marqué que la longueur du canal diminue.

L

S0l
s h s /D
Couche d"Oxvde o e ot b
W}’:ﬁ'? o, i'?'/f-;,_’,j///; o L
| At b b e L it i R
ot % -F e

Fig. 1.19 : Distribution de la charge de déplétion pour le MOSFET bulk et le SOI [42]

Amélioration de la pente sous le seuil

|~ Couche d"Oxvde

Rappelons que la pente sous le seuil est définie par SS :n-ln(IO)-k-T /e avec

n(=1+C,, / C,.) . le facteur de substrat (cf. (1.10)).

(@)

(b)
Fig. 1.20 : Circuit capacitif équivalent (a) d’'un MOSFET bulk et (b) d’un SOI
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Pour le transistor MOS bulk (Fig. 1.20-a), comme C,,, n’est pas négligeable, cela implique

que n>1. En revanche, pour le transistor SOI sur film mince, le film en entier est déplété

avant que la tension n’atteigne la tension de seuil et donc Cy; est une constante, d’ou :

Cs _Cs
55 ="K 1010y o n=| 14 S |- Car Con (1.14)
e Coxl l_i_&
C

C,, désigne la capacité du film de silicium complétement déplété et C_, et C

ox2?°

les capacités
d’oxyde situés respectivement dans la partie supérieure et la partie inférieure du film de

silicium. A la Fig. 1.20-b, ¥, et P, désignent respectivement les potentiels de surface dans
les régions supérieure et inférieure du film et, enfin, V. et V., correspondent aux

polarisations des grilles, toujours dans la région supérieure et la région inférieure du film.
Nous reviendrons plus en détail, dans le chapitre suivant, sur la définition de ces grandeurs.

Habituellement, pour des films minces, C,, <<C , et C _, << Cj,, et donc nous obtenons une

valeur de n proche de I'unité et la pente sous le seuil optimale. La pente sous le seuil a

température ambiante est pratiquement maximale (= 60m}V /dec pour n=1) en technologie
SOI (cf. Fig. 1.21).

L SOl
-6F 63 mV/idec

N

Bulk

B
3 " 102 mVidec

log Drain Current (A)
=
L

L o I

05 00 0.5 1.0 1.5 20

Gate Voltage (V)

Fig. 1.21 : Comparaison de la pente sous le seuil du transistor MOS en technologies bulk et
SOI, pour une géométrie constante [41]
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La particularité du transistor SOI partiellement dépléte

Le transistor SOI partiellement déplété est trés proche du transistor MOS bulk. La
similitude entre les procédés de fabrication permet la co-intégration des dispositifs sur une
méme puce. De plus, I'oxyde enterré isole le canal de conduction du substrat permettant
d’immuniser le transistor contre les radiations [40] et d’améliorer la densité d’intégration en
rapprochant les dispositifs. L’oxyde enterré limite également les capacités parasites drain-
substrat et source-substrat qui sont quatre a sept fois plus faibles que sur silicium massif [41].
La réduction des capacités de jonction parasites se traduit par une amélioration des
performances des transistors SOI en haute fréquence par rapport aux transistors MOS sur
silicium massif (i.e. bulk). Cependant, le transistor SOI partiellement déplété ne permet pas le
contrdle du potentiel dans tout le film. En plus des effets canaux courts, le transistor SOI
partiellement déplété est soumis aux effets de substrat flottant qui dégradent le
fonctionnement du transistor. Nous pouvons citer ’effer Kink qui est I’'un des principaux
effets du substrat flottant et déclenché par ’accumulation de charges produites par ionisation
par impact dans le film de silicium.
Cet effet se traduit dans les transistors SOI partiellement déplétés par une augmentation du

courant de drain (cf. Fig. 1.22) et par du bruit électrique en saturation.

.
| KINK

0 Vp
Fig. 1.22 : L’augmentation du courant de drain résultant de [ effet Kink

La particularité du transistor SOI entierement déplété

Pour les dispositifs de taille déca-nanométrique appelés a prendre la reléve du
transistor MOS bulk, le contrdle des effets canaux courts nécessite une réduction importante
des épaisseurs d’oxyde et du film de silicium. En plus des améliorations citées dans la
description du transistor partiellement déplété, le transistor SOI entiérement déplété posséde

d’autres avantages par rapport au transistor MOS bulk. Tout d’abord, les jonctions ultra-
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minces limitées par I’épaisseur du film ¢, permettent un bon contrdle des effets de canal

court. La pente sous le seuil est alors améliorée par la limitation de la déplétion a 1I’épaisseur

du film ¢, [43]. Le bon controle des effets canaux courts permet également de réduire le

dopage du film. L’utilisation d’un film faiblement dopé et la réduction des champs électriques
dans le SOI permettent d’améliorer la mobilité des porteurs et, par conséquent, le courant de
saturation.

Cependant, la fabrication de transistors SOI a film de silicium mince présente quelques

inconvénients. La réduction de I’épaisseur ¢, augmente les résistances parasites des contacts

source et drain. Pour réduire ces résistances, les jonctions de source et de drain doivent étre
fortement dopées, ce qui augmente la diffusion des dopants dans le film et réduit par
conséquent la longueur effective du canal. Parallelement, plus les films sont minces, plus les
fluctuations sur une méme plaquette induisent des différences de comportement entre les
composants, notamment en termes de tension de seuil. La tension de seuil est également
modifiée par I’apparition des effets de confinement quantique des porteurs dans les films tres
minces. Pour finir, I’oxyde enterré s’avere étre un obstacle pour ’intégration des transistors
les plus avancés. Tout d’abord, il empéche 1’évacuation de la chaleur par le substrat et le

phénomene d’auto-¢chauffement en résultant dégrade le courant 7, ,

la pente sous le seuil et
la mobilité des porteurs. Il a aussi été¢ observé que 1’oxyde enterré ne limite pas indéfiniment
le couplage électrostatique entre la source et le drain et par conséquent les effets de canal

court.

1.4.1.3 Conclusion

Les avantages de la technologie SOI sont nombreux. Cependant, leur inconvénient
majeur, surtout en ce qui concerne le PDSOI, est I’importance des effets canaux courts (cf.
Fig. 1.23). La polarisation du drain peut induire des effets canaux courts par influence
¢lectrostatique a travers 1’oxyde enterré. Cet effet néfaste devient conséquent surtout lorsque
I’épaisseur d’oxyde est importante. Naturellement, réduire 1’épaisseur d’oxyde ne ferait que
réduire 1’influence électrostatique ; en revanche, insérer une grille en-dessous de 1’oxyde
constituerait un bouclier qui bloquerait complétement les lignes de champs. Ceci permettrait

directement de protéger le canal et de réduire les effets canaux courts.
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Cette structure est appelée double-grille et fera I’objet des chapitres suivants qui lui seront
exclusivement dédiés. Le double-grille (DG) rentre dans le cadre des structures multi-grilles

que nous allons présenter dans la section suivante.

grille

source " drain

A
R\
substrat w

Fig. 1.23 : Influence électrostatique sur le SOI a une grille

Il existe encore une autre structure a une grille qui offre de bonnes perspectives de
miniaturisation : le SON (pour "Silicon On Nothing") [44-46]. En comparaison avec le SOI, le
SON ne présente de 1’oxyde enterré qu’en dessous du canal conduction. Ceci a I’avantage de
permettre 1’évacuation de la chaleur par le substrat a travers les jonctions de source et de
drain. Le procédé de fabrication des transistors SON offre également I’avantage de contrdler
les épaisseurs de film et d’oxyde définis par épitaxie. Le terme "SON" fait référence a une
¢tape particuliere du procédé de fabrication au cours de laquelle le canal est suspendu au
dessus de la zone active. Le film du transistor SON est complétement déplété et 1’épaisseur du
film est typiquement inférieure a 20nm [47]. Un autre avantage important concerne le procédé
de fabrication qui permet de co-intégrer les transistors MOS bulk et les transistors SON sur

une méme puce.

1.4.2 Les transistors a grilles multiples

La technologie SOI a une grille ne permet pas de réduire les effets canaux courts en
raison notamment de I’influence électrostatique. Cependant, 1’ajout de grille autour de la
couche de silicium, non seulement favorise 1’isolement du canal de conduction, d’ou sa
protection, mais offre également un meilleur contréle sur ce canal. En conséquence, nous

voyons apparaitre des structures SOI avec deux, trois, voire quatre grilles [41].
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L’évolution des dispositifs SOI avec 1’augmentation du nombre de grilles est

illustrée en Fig. 1.24 et Fig. 1.25 :

SOS MOSFET MOS SOI partiellement déserté
. L
L g DTMOS MTCMOS VCMB
5 % MOS SOI complétement déserté en accumulation
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Fig. 1.24 : Evolution (en recherche) de la technologie SOI au fil des années [41], [25]
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Fig. 1.25 : Les différentes structures multi-grilles : SOI double-grille (2), SOI triple-grille (3),
SOI quadruple-grille/Surrounding-gate (4), et grille en forme T1 ou Q (37)

Suivant le nombre de grilles qui contrdle le canal et leur positionnement autour du film de

silicium, la dénomination des MOSFETs SOI différe, ainsi nous trouvons dans la littérature :
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Le double-grille :

Le triple-grille :

Le triple*-grille :

Le transistor MOS double-grille (DG) est constitu¢ de deux grilles
placées sur le plan horizontal. La Fig. 1.25. en présente 1’architecture.
Chaque grille exerce un contrdle sur le ou les canaux.

Il existe une autre structure qui appartient a la catégorie du double-
grille bien qu’elle possede trois grilles ; elle est souvent appelée dans
la littérature, le FinFET. Cette structure dispose d’une
« troisieme grille » reliant les deux autres grilles. Par rapport a un
dispositif MOSFET double-grille planaire, 1’avantage d’un transistor
FinFET est I’auto-alignement intrinséque des deux grilles. La
« troisieme grille» se trouve sur une couche d’oxyde de grille d’une
¢paisseur importante. De ce fait, elle n’effectue aucun controle sur le
canal. Ainsi, seules les deux grilles latérales créent et controlent un
canal d’inversion.

De plus, on observera qu’au niveau de la structure MOSFET double-
grille planaire, il existe deux variantes. Suivant la manic¢re dont le
dispositif est polarisé, nous assistons a des modes de fonctionnement
différents. Nous avons ainsi le MOSFET double-grille en mode de
fonctionnement symétrique et le MOSFET double-grille en mode de
fonctionnement asymétrique. Nous reviendrons plus en détail sur ces

deux types de dispositifs dans le chapitre suivant.

Cette structure dispose de trois grilles (TG), dont une au-dessus de
I’oxyde et une sur chaque face latérale (cf. Fig. 1.25). Les couches
d’oxyde au contact de chacune des grilles ont une épaisseur
suffisamment faible pour permettre la formation de trois canaux a

I’intérieur du film de silicium [41].
Ces transistors sont représentés a la Fig. 1.26. Ils sont constitués non

seulement de trois grilles positionnées au-dessus de I’oxyde de grille

et sur les faces latérales, mais également de deux extensions.
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les trois grilles les 2 extensions

Le quadruple-grille :

Fig. 1.26 : L’extension des grilles conduisant
aux structures Il et QQ SOl MOSFETs

Suivant la forme de ces extensions, I’architecture diffeére [41]. Si ces
extensions se développent verticalement dans 1’oxyde enterré, soit
suivant la continuité des grilles latérales, nous parlons de structure
ITFET. Si ces extensions se développent horizontalement, soit
perpendiculairement aux grilles latérales, nous parlons de QFET. Ces
extensions sont généralement obtenues en surgravant 1’oxyde dans la
phase de définition des zones actives. Leur réle consiste a améliorer

considérablement le contrdle électrostatique de la grille.

Ce composant posséde quatre grilles (QG). La structure est décrite a
la Fig. 1.25. Le film de silicium est recouvert de grille sur les quatre
faces, d’ou leur autre nom : "surrounding-gate" [41]. Des études
restent encore a mener pour déterminer tous les avantages de ce type

de composant.

L’idée d’ajouter de plus en plus de grilles repose sur le fait que, si 1I’épaisseur du

film actif de silicium entre les différentes grilles est suffisamment faible, ces grilles polarisées

peuvent commander le volume global de silicium entre la source et le drain. La conduction

s’effectuant alors de maniére volumique et non plus surfacique [41], on s’attend a des effets

avantageux pour la valeur du courant de drain. De plus, la prise de contrdle du canal se
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révélant plus importante, on s’affranchit des effets canaux courts liés a ’influence de V, : la

diminution drastique de I’épaisseur d’isolant devient moins cruciale. Enfin, par leurs
dispositions, les grilles font enseigne de bouclier contre les lignes de champs créées par la
polarisation du drain et qui influent sur la circulation des ¢lectrons. Finalement, les
performances sont nettement améliorées avec de telles architectures multi-grilles. A cet effet,

elles font I’objet actuellement de recherches intenses dans de nombreux laboratoires.

L’un des inconvénients de ces structures est I’accroissement des résistances des
extensions source et drain. De plus, les dimensions de la zone active étant réduites a moins de
quelques dizaines de nanometres dans toutes les directions, de multiples questions se posent
quant a la physique du transport dans ces dispositifs : importance du transport balistique [48]
ou par effet tunnel [49] entre source et drain. Finalement, le point qui reste de loin le plus
critique réside, bien entendu, dans leur fabrication qui nécessite la mise en ceuvre de procédés

plus que délicats.
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1.5 Conclusion

La miniaturisation des transistors MOS a permis d’augmenter la densité
d’intégration et la vitesse de fonctionnement des circuits. Cette réduction des dimensions a
engendré des phénomeénes parasites qui dégradent les caractéristiques des composants. Ainsi,
une solution alternative au transistor MOS bulk devient-elle progressivement nécessaire.

Tout comme il y a soixante ans, lors de l’avenement de 1’électronique sur
semiconducteur au détriment des tubes a vide, de nouveaux dispositifs permettant
d’améliorer, voire de remplacer la technologie MOSFET bulk, sont développés. Le chapitre
suivant présente ’un de ces nouveaux composants, le MOSFET double-grille. Ce dernier
s’affiche comme 1’'une des solutions innovantes potentielles, susceptibles d’assurer la

pérennité de la nanoélectronique sur silicium.
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2.1 Introduction

2.1 Introduction

Comme nous I’avions spécifié¢ dans le précédent chapitre, les structures SOI a une
grille offrent d’intéressantes propriétés grace a la présence de I’oxyde enterré entre le film de
silicium et le substrat.

Lorsque nous portons un regard particulier sur le SOI a film enti¢rement déplété, nous notons
que la tension de seuil peut étre réduite sans altérer les performances de coupure du transistor

a polarisation de grille V, nulle. Des lors, ces circuits peuvent fonctionner sous de faibles

tensions d’alimentation V,, (en dessous de 1,5/") avec une vitesse et une consommation

améliorées d’un facteur de 2, voire 3 par rapport aux circuits MOSFETs bulk. Cette voie trés
prometteuse est cependant difficile a industrialiser, car elle requiert un controle précis de
I’épaisseur du film de silicium.

Il est possible d’aller plus loin dans I’amélioration des propriétés électriques du SOI, en
introduisant une deuxi¢me grille sous le film. Ceci permet non seulement de réduire
davantage le couplage parasite avec le substrat mais également de doubler voire tripler (tout
autre parameétre restant constant) la densité de courant par transistor et, par conséquent, les
performances des circuits. Cette structure SOI avec deux grilles porte le nom de double-grille
planaire. Le terme « planaire » rappelle la disposition des deux grilles suivant le plan
horizontal par opposition a la structure verticale qui ne fait pas 1’objet de cette étude. La
premiere publication concernant le transistor double-grille date de 1984 [1]. Il y est décrit la
réduction importante des effets canaux courts dans les dispositifs nommés XMOS, lorsqu’un
meilleur contrdle du potentiel a I'intérieur du film de silicium est réalis¢ via deux grilles

placées de part et d’autre de ce film.

Dans ce chapitre, nous allons détailler le dispositif MOSFET double-grille afin de mieux

cerner ses particularités.

2.2 Latechnologie MOSFET double-grille

Les transistors MOS double-grille (DG) sont regroupés en trois catégories suivant la
direction du transport électronique et la direction du champ de grille par rapport au plan du

substrat qui est le plan horizontal. Ainsi, pourrons-nous distinguer :
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Le double-grille planaire : ou le transport électronique s’effectue parallélement au
plan de substrat et le champ de grille est perpendiculaire

au substrat.

Le double-grille quasi-planaire : ou le transport électronique et le champ de grille sont

paralléles au plan de substrat.

Le double-grille vertical : ou le transport électronique est perpendiculaire au plan de

substrat et le champ de grille est parall¢le au substrat.

Ces trois catégories de double-grille possedent des particularités technologiques — telles
qu’une résolution lithographique et un alignement des grilles — totalement différentes. En
conséquence de ces différences du point de vue technologique, les propriétés électriques
demeurent nettement modifiées lorsque nous passons d’une catégorie a une autre. Nous allons

maintenant discuter des points essentiels de ces trois structures double-grille.

2.2.1 Le transistor MOS double-grille planaire

#

Fig. 2.1 : Orientation du transport électronique et effet de champ sur le MOSFET double-

grille planaire.
(La fleche indique [’orientation du transport et la position des grilles indique la direction de [’effet de champ
par rapport au plan supérieur du substrat qui correspond au plan horizontal)

L’architecture du MOSFET double-grille planaire est basée sur celle du SOI a une
grille. L’oxyde enterré est placé sur un second empilement de grilles. Ces dispositifs ne

necessitent pas de resolution lithographique inférieure a la longueur de grille L, car le

procédé « smart cut » permet sans lithographie de réaliser des couches actives ultra-minces

(<10nm).
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Les MOSFETs double-grille planaires réalisés a I’heure actuelle n’ont pas les grilles
parfaitement alignées. Les grilles sont gravées successivement et sont alignées
« optiquement ». L’imprécision tenant au non alignement des grilles génére une forte
dispersion des caractéristiques des composants a canaux courts [2]. Ceci malheureusement
constitue un frein a la production en grande série. Lorsque la grille inférieure recouvre un des
caissons, cela génére des capacités parasites qui dégradent les performances électriques. Pire
encore, lorsque le non-alignement est trés important, comme il est décrit dans la Fig. 2.2-a, le
dispositif se comporte comme s’il ne possédait qu’une seule grille active. Cependant et d’une
maniére générale, les structures présentant de faibles non-alignements des grilles (cf. La
Fig. 2.2-b) restent trés performantes [3], [4]. Pour fabriquer les transistors ultimes, la
réalisation du MOSFET double-grille planaire auto-aligné est indispensable mais

technologiquement complexe.

A,

ca

Grille

Oxyde enterré

X454k’ €8.7nm

B251P PBS C ATTAGQ VERRE 38S

®1B8BK 167 nm

(@) (b)

Fig. 2.2 : Image au MEB (microscope électronique a balayage) d’une coupe de transistor
MOS double-grille (a) non-auto-alignée et (b) auto-alignée [3]

2.2.2 Le transistor MOS double-grille quasi-planaire : le FInNFET

Fig. 2.3 : Orientation du transport électronique et effet de champ sur le MOSFET double-

grille quasi-planaire. (La fleche indique [ orientation du transport et la position des grilles indique la
direction de l’effet de champ par rapport au plan supérieur du substrat qui correspond au plan horizontal)
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Le transistor MOS double-grille quasi-planaire est nommé FinFET. Il tire son nom
de son canal en forme d’aileron (Fin). Les étapes de réalisation d’un tel dispositif sont
schématisées sur la Fig. 2.4. La zone active (en forme d’aileron ou de mur) et les caissons
source et drain commencent par étre dessinés. L’oxyde et le contact de grille sont ensuite

déposés autour de 1’aileron puis gravés.

e

Ciate
Line

Fin

Source .
I‘.JI.J. Drain
Pad

|

u Crystal-5i

Fig. 2.4 : Schéma d’une structure de FinFET quasi-planaire [5]

Comme illustré sur la Fig. 2.5, I’auto-alignement des grilles d’un FinFET est naturel. De plus,
des étapes technologiques supplémentaires permettent de séparer électriquement les grilles
[6]. La zone active est déterminée par la hauteur A de I’aileron ; cela peut étre avantageux en
termes de densité d’intégration par rapport a la structure planaire. Finalement, le FInFET est
trés prometteur car il est relativement simple a fabriquer comparé aux autres technologies ; de
plus, sa technologie est particuliérement compatible avec la technologie CMOS bulk [7].
Enfin, si I’épaisseur du film de silicium (entre les 2 grilles) est du méme ordre de grandeur
que la hauteur H de ’aileron et que 1’épaisseur d’oxyde est la méme sur les flancs et le dessus

de ’aileron, nous obtenons alors un MOSFET triple-grille.
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Drain Pad o
TEOS / -
e Poly-Si

Ty=20nm

T,=1.6nm

Source Pad

. 100nm Date 25 My M0
e Fils Masa = Posti@nCials 0.1

Fig. 2.5 : Images de FinFET : a) Image au MEB d’une vue de dessus d’un FinFET. b) Image
au MEB d’une coupe perpendiculaire au flux des porteurs d’un FinFET. L encart montre
une image en TEM de «!’ailerony et de [’oxyde de grille [5]

Cependant, pour prévenir les effets canaux courts, ce transistor nécessite des procédés de

lithographies rigoureuses [8], de résolution inférieure a L, pour la gravure de Iaileron qui

détermine 1’épaisseur de la zone active. Nous reviendrons dans les sections suivantes sur
I’importance de 1’épaisseur de la zone active du MOSFET double-grille sur le contréle des
effets canaux courts. Outre ce besoin de précision lithographique pour minimiser les effets
canaux courts, la hauteur de 1’aileron et la qualité des flancs de I’aileron sont aussi des
parametres délicats a controler [8]. Enfin, 1’alignement des caissons source et drain qui ne
sont pas dessinés en méme temps que la grille, pose de sérieux problémes. Pour toutes ces

raisons, le FInFET semble encore étre difficilement réalisable en grande série.

2.2.3 Le transistor MOS double-grille vertical

Grille

y

Fig. 2.6 : Orientation du transport électronique et effet de champ sur le MOSFET double-

grille vertical. (La fleche indique I'orientation du transport et la position des grilles indique la direction de
Ieffet de champ par rapport au plan supérieur du substrat qui correspond au plan horizontal)
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L’avantage du transistor MOS double-grille vertical, dont une image TEM
(microscopie par transmission électronique) est présentée a la Fig. 2.7, est que la longueur de
grille n’est pas définie par lithographie. Cela permet d’atteindre dans la miniaturisation des

longueurs de grille ultracourtes [9]. De plus, les grilles sont naturellement auto-alignées.

Channel

T

: Drain ' :

Fig. 2.7 : Image au MEB d un transistor vertical d grille enrobante (L, =100nm ) [10]

Dans la suite (paragraphes 2.3 et 2.4), nous nous focaliserons sur le transistor MOS
double-grille au sens général, et nous mettrons en exergue ses propriétés en le comparant aux
autres architectures SOI, telles que le MOSFET SOI a une grille (SG), le MOSFET triple-
grille (TG), et enfin le MOSFET quadruple-grille (QG).

En revanche, aux termes du paragraphe 2.5 dédi¢ a 1’état de 1’art des modecles
compacts du transistor MOS double-grille, nous ne nous intéresserons plus qu’au dispositif

MOSFET double-grille planaire a film de silicium faiblement dopé.

2.3 Modes de fonctionnement du transistor MOS

double-grille planaire

Le transistor MOS double-grille planaire se scinde principalement en deux types
suivant le mode de fonctionnement retenu. Ainsi, distinguons-nous le MOSFET double-grille
en mode de fonctionnement symétrique (SDG) et le MOSFET double-grille en mode de
fonctionnement asymétrique (ADG). Le point commun de ces deux transistors est que les
deux grilles sont polarisées simultanément.

Il existe toutefois une structure double-grille ou les grilles ne sont pas connectées
¢lectriquement et ou leurs polarisations s’effectuent indépendamment. On parle dans ce cas,

de double-grille a grilles indépendantes. Cette structure ne sera pas étudiée dans ce travail.
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Par souci de clarté quant aux définitions du MOSFET double-grille symétrique et du
MOSFET double-grille asymétrique, nous allons considérer la structure générique MOSFET
double-grille présentée dans la Fig. 2.8. Nous notons bien sur cette figure la forme planaire,
avec une partie centrale qui représente la couche de silicium et qui constitue la partie active

du composant. Nous symboliserons de maniere générale les épaisseurs d’oxyde par ¢ , , et les

oxk >

différences de travaux de sortie entre le silicium et les grilles par A®, . L’indice k sera porté

respectivement a 1 ou 2 lorsqu’il s’agira de décrire la partie au dessus ou en dessous du film

de silicium. L’épaisseur du film de silicium sera symbolisée par ¢,;. Nous adopterons ces

notations tout au long de ce paragraphe.

Dopage du canal

quasi-intrmseéque

(5x10* em™)

V.

g2

Fig. 2.8 : Structure générique d’un transistor MOS double-grille

Pour revenir a la distinction entre le transistor MOS double-grille symétrique et le
transistor MOS double-grille asymétrique, il est ais¢é de voir que lorsqu’une polarisation

identique est appliquée aux deux grilles, les tensions V,, et V,, chutent respectivement a

travers les couches d’oxyde d’épaisseurs ¢, et ¢ _,. Outre ces réductions des polarisations

oxl

des grilles li¢es a la présence des oxydes, nous remarquons des chutes additionnelles liées aux

différences des travaux de sortie entre le silicium et les grilles (i.e. AD, et A®, ). Finalement,
la tension au niveau d’une interface silicium-oxyde dépend aussi bien du 7, , que du A®D,

correspondant. Il en résulte que si, sur une méme structure, les grilles sont faites de méme

matériau (ce qui conduit a A®, =Ad,) et les couches d’oxyde sont de méme épaisseur (i.e.
t.,=t,,), les tensions sur les deux interfaces silicium-oxyde seront identiques. Par

conséquent, au sein de la zone active, les porteurs subissent la méme influence de la part des
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deux grilles. Cela conduit a une symétrie des courbures de bandes dans la direction
transversale au film. Des lors, le MOSFET double-grille adopte un mode de fonctionnement
symétrique. En revanche, s’il s’avére que sur la structure les épaisseurs d’oxyde sont

différentes (i.e. ¢

a %1t ) ou que les travaux de sortie sont différents (AD, # AD,), nous
assistons a une asymétrie dans la répartition des porteurs dans le film. Ceci conduit a un mode

de fonctionnement asymétrique.

L’aspect modélisation compacte, trait¢ en deuxiéme partie de ce chapitre, ne portera que sur

le dispositif MOSFET double-grille symétrique.

2.4 Propriétés électriques du MOSFET double-
grille

Le transistor MOS double-grille fait donc partie des architectures innovantes les
plus prometteuses pour parvenir aux objectifs fixés par I'ITRS [11] pour les nceuds
technologiques ultimes. Par comparaison avec le transistor MOS bulk et le transistor MOS
SOI a une grille, I’ajout d’une seconde grille permet — a épaisseur d’oxyde constante —
d’améliorer le contrdle électrostatique du canal et donc de lutter efficacement contre les effets
canaux courts. De plus, grace au phénomene d’inversion volumique (sur lequel nous
reviendrons), une amélioration de la mobilité effective des porteurs est attendue.

Nous allons, dans cette section, faire une étude comparative des propriétés électriques du
MOSFET double-grille planaire avec celles des autres architectures SOI. Cette étude n’étant
cependant pas exhaustive, les lecteurs sont invités a consulter la référence [12] pour des

informations plus approfondies.
2.4.1 Nouvelles lois de réduction d’échelle

La diminution des dimensions des composants microélectroniques, dictée par la
demande de performances toujours plus grande, ne cesse de confronter ces dispositifs a des
effets parasites tels que les effets canaux courts qui dégradent leurs performances. Pour
continuer a réduire les dimensions d’un dispositif sans dégrader ses caractéristiques

¢lectriques, il faudrait respecter des régles de réduction d’échelle (scaling). Cela consiste a

56



2.4 Propriétés €lectriques du MOSFET double-grille

trouver le meilleur rapport entre les différentes dimensions du transistor pour conserver de
bonnes performances tout en modifiant de fagon adéquate les caractéristiques technologiques
(dopage, épaisseur d’oxyde, etc.) du dispositif. Précisons que le facteur économique aura une
incidence directe sur les choix technologiques retenus.

Dans le cas du MOSFET bulk, les régles de scaling sont maintenant bien connues et
établies *[13].

Dans le cas des technologies émergentes, les regles de scaling doivent étre
¢galement définies. Ainsi, les solutions analytiques permettant de dimensionner les dispositifs
MOSFETs bulk ont dii étre adaptées pour décrire la structure MOSFET double-grille, voire la

plupart des architectures multi-grilles. De nouvelles grandeurs telles que les facteurs de

formes (L/ ﬂ) ou les longueurs caractéristiques (/1) [12] ont été définies et ajustées afin

d’améliorer la résistance aux effets canaux courts et d’optimiser les caractéristiques

¢lectriques.
2.4.1.1 Définition de la longueur caractéristique

J. P. Colinge [12] a établi une solution analytique qui permet de dimensionner les
dispositifs multi-grilles. La régle de dimensionnement est généralement obtenue en résolvant
I’équation de Poisson suivant les deux dimensions et en faisant 1I’hypothése d’un canal

completement déserté :

Y (x, ) N O™ (x,y) _eN,(x,y)
ox’ oy &

Si

2.1)

ou N, est le dopage (en ions accepteurs d’électrons dans les transistors a canal n) de la zone
active, ¥ est le potentiel €électrostatique et ¢; la permittivité diélectrique du silicium.

Si nous supposons un potentiel de forme parabolique dans la direction de 1’effet de champ

[14] et les conditions aux limites définies dans [15], nous pouvons poser :

eN, t.-t
¢(y)=‘Ps(y)—Vg+VFB+$ (2.2)

ox

¥ H. S. P Wong, dans un excellent article publié en 1999 [13], a parfaitement expliqué le scaling et sa
problématique dans le cas du MOSFET-bulk.
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Ainsi, I’équation de Poisson peut se réécrire sous la forme :

To) e _ 2.3)
oy A

Ceci conduit a la définition d’un paramétre essentiel a 1’analyse des effets canaux courts, a

savoir A. Le parametre A est appelé la distance caractéristique ou longueur naturelle

(natural length) du dispositif ; il est fortement dépendant de I’épaisseur d’oxyde 7, et de
I’épaisseur du film de silicium ;. Ce parametre controle la répartition du potentiel dans la

direction perpendiculaire au canal. Pour chaque architecture multi-grilles, la solution de A est
obtenue en adaptant les conditions aux limites — définies lors de la résolution de I’équation de
Poisson — suivant la géométrie de la structure [15-18]. L’analyse des résultats de simulations
[12] a montré que pour réduire les effets de canaux courts et maintenir des valeurs de la pente
sous le seuil raisonnables avec la miniaturisation, cette longueur caractéristique doit étre 5
voire 10 fois plus petite que la longueur effective de la grille (i.e. la longueur du canal L ). Ce
qui conduit a un dimensionnement précis du facteur de forme L/ A.

Afin de mieux comprendre la signification de A, regardons ce qui se passe a I’intérieur des
films des différentes architectures SOI. Lorsque la polarisation de grille est nulle et que la
polarisation de drain augmente, le contour des potentiels autour de la région du drain s’étend
vers la source. Ainsi, le potentiel du canal augmente et en conséquence, la différence de
potentiel entre la source et le canal devient suffisamment faible pour favoriser le passage d’un
courant de fuite qui dégrade les performances du dispositif [16]. Ceci est d’autant plus
important que la pénétration longitudinale des contours du potentiel autour du drain est
importante. Cette pénétration est matérialisée par la longueur caractéristique A .

Dans le cas du transistor double-grille SOI MOSFET, nous avons étudié 1’évolution de la
longueur caractéristique en fonction des parameétres technologiques. La Fig. 2.9 décrit 4 en
fonction de I’épaisseur du film de silicium pour deux valeurs d’épaisseur de couche d’oxyde

(t,,): lmm (cf. Fig. 2.9-a) et 3nm (cf. Fig. 2.9-b). Les régions en dessous des courbes

correspondent a des régions ou les effets canaux courts sont prédominants. Les régions
hachurées désignent des zones ou 1’on peut malgré tout s’affranchir de ces effets canaux

courts par un bon choix des dimensions géométriques (L et f;) du dispositif. A titre

d’exemple, pour une épaisseur d’oxyde de 3nm, lorsque la longueur du canal est de 60nm,
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afin de s’affranchir des effets canaux courts (c’est-a-dire pour que A soit 10 fois plus petit
que L), il faudrait choisir une épaisseur de film de silicium maximale de 7,5#m (cf. Fig. 2.9-
b). En revanche, lorsque 1’épaisseur d’oxyde est réduite jusqu’a 1nm, il faudrait choisir une

¢épaisseur de film de silicium maximale de 25x#m (cf. Fig. 2.9-a).

tOX:1nm

Ol --—--—--— - — - — - — - Lf—--—--—--—--
1 AN 1 019_
~ o : ~ o .
< 7+ < 7+
o . o
5- ! 5
a- : 4-
/ / ,=7,51m
3- 3
2 1 1 11 II I 1 1 1 1 1 II 1 /I/ I 1 1 11 II|
3 456789 3 4 56789 2 3 456789 4 56789
1 100 100
ty 1y (rm)

Fig. 2.9 : La longueur caracterlsthue en fonction de l’épaisseur du film de silicium pour (a)
t,. =1lnm et (b) pour t, =3nm, L =60nm

Le Tableau 2.1 regroupe les différentes longueurs caractéristiques des différentes
structures multi-grilles. Il convient de noter que A diminue lorsque le nombre de grilles croit.

Ceci explique I’intérét des technologues pour ces architectures de plus en plus complexes.

Longueur caractéristique ()

SOI a une grille (SG)

SOI Double-Grille (DG)

SOI Quadruple-Grille (QG)

Tableau 2.1 : Expression de la longueur caractéristique en fonction de [’architecture : SOI a
une, deux ou quatre grilles [12]
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2.4.2 Le phénomeéne d’inversion volumique

Le MOSFET double-grille permet sous certaines conditions de créer une inversion
dans tout le volume de silicium (le body). La répartition volumique des porteurs permet
d’augmenter la section traversée par le flux de courant et donc le courant total. De plus, les
porteurs moins nombreux a proximité de I’oxyde de grille sont moins perturbés par la
rugosité de cette interface ; cela augmente la mobilité effective et la transconductance. En
outre, I’amélioration du contrdle de charge du canal par 1’ajout d’une grille diminue la pente
sous le seuil. Ce phénomeéne physique est a 'origine des performances électriques que

présente le transistor MOS double-grille.

= — — — fe
(ay ; ¢ "-—___q__:q_"___h_:__—__—________:-__:___f-f
e ey %
= VgV = -1 ] o e vt
o -D.& e PN S R et T T
0HL i
o = ]
; 0 4 e o
M) = ._
|_ - -
i s e i
5 b R 1 I e

Fig. 2.10 : Profil de potentiel a l’intérieur de la zone active (a) lorsque les couches
d’inversion sont localisées prés des interfaces (dopage N,=4-10"cm™ et t, =300nm ) et

b) lorsque I'inversion se fait en volume (N, =3-10"cm™ et t., =100nm ) avec 2-®
A si F

correspondant au potentiel d’inversion [19]

En résumé, le phénoméne d’inversion volumique peut étre interprété comme 'une des
manifestations du contréle du potentiel dans le film de silicium du MOSFET double-grille
(cf. Fig. 2.10). En raison du couplage important entre les deux grilles en faible inversion, la
conduction des porteurs s’effectue dans toute 1’épaisseur du film de silicium. Ensuite, a
mesure que la polarisation de grille augmente, les porteurs commencent a déserter le milieu
du film pour se regrouper au niveau des interfaces. Ce résultat s’observe sur la caractéristique

1, -V, pour différentes épaisseurs de film de silicium (cf. Fig. 2.11).
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Fig. 2.11 : Le phénomene d’inversion volumique : caractéristique 1, -V, en echelle

logarithmique pour différentes épaisseurs de film de silicium

2.4.3 Caractéristiques statiques

2.4.3.1 Définition de la tension de seuil

S’agissant du MOSFET bulk, la tension de seuil est communément définie comme
la polarisation de la grille nécessaire pour que le potentiel de surface atteigne la valeur de

2-®, (le régime de forte inversion). Cette définition est une solution approchée’. Dans le

transistor MOS double-grille, la forte inversion a lieu avant que le potentiel de surface

n’atteigne la valeur de 2- @, [12].

P. Francis et al. ont développé un modele de mode d’inversion du MOSFET double-
grille 2 canal long ou la tension de seuil est définie a partir de la caractéristique de la
transconductance par la méthode dite TC « Transconductance-Change » [20-23]. Dans cette
approche, la tension de seuil correspond a la polarisation de la grille pour laquelle la dérivée

de la transconductance atteint son maximum. Concrétement, cela se traduit par :

? Cette valeur est approximative [24].
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dz]ds _
dv.’?

gs

0 (2.4)

A cette condition, le potentiel de surface au seuil (P ) peut s’écrire :

: 5
‘Psit0:2-q)F+k T-ln[ 4 J (2.5)

ot a,=C,[4-Cs et 5, =e-Q,/k-T-8-C
Le « § »enindice sur ¥ , estli¢ au fait que le potentiel est évalu¢ a la surface, et le « 0 »

au fait que nous considérons un dispositif a canal long. Le dernier terme dans 1’expression du

potentiel de surface (2.5) est négatif, ce qui conduit a ce que ¥ , soit inférieur a 2- @, .

Ceci justifie, par conséquent, I’hypothése selon laquelle la tension de seuil obtenue a

Wy , =2-®, n’est pas valide au niveau du transistor MOS double-grille.

En ce qui concerne les autres structures multi-grilles comme le MOSFET triple-
grille et le MOSFET quadruple-grille, en raison du développement spatial suivant les trois
dimensions, nous assistons a des effets de coins. Aussi, sous 'influence de deux grilles
adjacentes, les régions de coins s’averent favorables au passage des porteurs. Ainsi peut-il se
créer un canal de coins parasites. Ces effets ont été étudiés dans la thése de R. Ritzenthaler
[25]. Des travaux réalisés dans [26-29] relatent les approches utilisées pour définir la tension

de seuil de ces structures a trois ou quatre grilles.

Pour revenir au MOSFET double-grille, la tension de seuil 7,

to

se présente sous la forme

suivante [20-23] :

T a a
v, =¥ +VFB+—kT-—f- 1+-—L

o T S_to
e

(2.6)

avec W , défini en (2.5)

L’analyse de cette solution nous permet de mieux comprendre les avantages que présente le

transistor MOS double-grille par rapport au MOSFET bulk. La différence entre le potentiel de
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surface et 2-®, dépend a la fois de I’épaisseur du film de silicium, de 1’épaisseur d’oxyde et
du dopage du canal. De plus, la tension de seuil est dépendante (comme dans le cas du
MOSFET bulk) de la tension de bandes plates, laquelle est liée aux travaux de sortie des
matériaux constituant les grilles. Ainsi, la tension de seuil du MOSFET double-grille est-elle
liée a plusieurs parameétres que sont 1’épaisseur du film, 1’épaisseur d’oxyde, le dopage, et les
travaux de sortie des matériaux des grilles. L’avantage de ceci est que par le biais de la
dépendance de V, a plusieurs parametres technologiques, le technologue a une certaine
flexibilité en ce qui concerne 1’optimisation de la tension de seuil dans la course a la

miniaturisation.

2.4.3.2 Etat passant

L’ajout de grille traduit un ajout de canal d’inversion en forte inversion. Ainsi, le

courant a I’état passant /, augmente-t-il quand le nombre de grilles augmente. Ceci se voit
bien sur la Fig. 2.12 ou sont tracées les caractéristiques /, —V, pour les différentes structures

SOI multi-grilles de 15nm de longueur de canal. Nous notons bien un courant croissant avec
I’augmentation du nombre de grilles ; a titre d’illustration et pour ¢, =10nm, [ atteint
16234/m sur le MOSFET SOI a une grille, 21384/m sur le MOSFET double-grille,
2420A4/m sur le MOSFET triple-grille, et enfin 28154/ m sur le MOSFET quadruple-grille.
Cependant, cette augmentation de /,, n’est pas proportionnelle au nombre de grilles ; les
caractéristiques normalisées par le nombre de grilles représentées en tirets sont diminuées
quand le nombre de grilles augmente. Ainsi, deux MOSFETs double-grille en parallele
débitent plus de courant qu'un MOSFET quadruple-grille. De maniére générale, il faut noter
que, dans tous ces dispositifs SOI, le courant est supérieur au courant recommandé par

IITRS [11], i.e. 10204/m . La diminution de f réduit de fagon quasi-proportionnelle le

courant /

on?

ainsi le courant du MOSFET double-grille varie-t-il de 2420 a 12804/m pour

t,, variant de 10 a Snm .
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Fig. 2.12 : Caractéristiques 1, -V, des multi-grilles pour L =15nm , (a) t; =5nm et (b)

10nm. En tirets, le courant est divisé par le nombre de grilles ; 1 pour le MOSFET SOI a une
grille (SG), 2 pour le MOSFET double-grille (DG), 3 pour le MOSFET triple-grille (TG) et 4
pour le MOSFET quadruple-grille [4]

La transconductance g, est aussi améliorée avec le nombre de grilles (cf. Fig. 2.13). Pour
ti, =10nm, g  atteint 41705 /m sur le MOSFET double-grille, 57005 /m sur le MOSFET

triple-grille et 7070S /m sur le MOSFET quadruple-grille. Cette augmentation n’est pas non

plus proportionnelle au nombre de grilles. La diminution de I’épaisseur du dispositif réduit la

transconductance.
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Fig. 2.13 : Caractéristiques 1, -V, des multi-grilles pour L =15nm , (a) t; =5nm et (b)

10nm [4]

2.4.3.3 Etat bloque

A la Fig. 2.14, nous constatons que les caractéristiques du dispositif MOSFET SOI a

une grille sont fortement dégradées en raison des effets canaux courts qui sont quasiment
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incontrolés. Les structures simulées sur cette figure correspondent a des transistors MOS de
15nm de longueur de canal. La valeur de la pente sous le seuil SS est supérieure a
100mV / dec . 1l ressort de cette figure que le comportement sous le seuil s’améliore nettement
avec le nombre de grilles croissant, et ce en raison d’une amélioration du controle
électrostatique. Par exemple, pour une film d’épaisseur de 10nm, SS vaut 110mV /dec sur le
MOSFET double-grille, 96mV /dec sur le MOSFET triple-grille et enfin 83mV /dec sur le
MOSFET quadruple-grille. La réduction de ¢, a aussi un effet bénéfique sur SS' : lorsque ¢
passe de 10 a Smm, SS passe de 110 a 80mV /dec dans le MOSFET double-grille.
L’explication de cet effet vient toujours du controle du canal, lequel est bien meilleur lorsque

les deux grilles sont proches, c’est a dire lorsque ¢, est faible.

Finalement, nous pouvons conclure que le pouvoir bloquant des transistors est
amélioré par la réduction de 1’épaisseur de la zone active f,. A t; =10nm , il faudrait quatre
grilles pour garder des valeurs de SS acceptables (i.e. SS <80mV /dec pour L=15nm), tandis

qu’a tg; = Snm, il n’en faudrait que deux.
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Fig. 2.14 : Caractéristiques 1, -V, en échelle logarithmique des SOI multi-grilles pour
L=15nm, (a) t,; =5nm et (b) 10nm [4]

2.4.3.4 Controle des effets canaux courts

Ainsi que nous I’avons mentionné dans le premier chapitre, le canal est protégé
contre les lignes de champs latéraux par la présence d’une seconde grille. Ainsi, via le

couplage entre les grilles, les effets néfastes induits par les champs latéraux grandissants sont
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limités. Naturellement, ce couplage est d’autant plus important que la proximité des grilles est
importante et donc que 1’épaisseur du film est faible.

Ce résultat devrait étre cohérent avec ceux prédits par les lois d’échelles (cf.
paragraphe 2.4.1).

Intéressons nous aux résultats obtenus avec le dimensionnement du facteur de forme L/A

dans les structures SOI (Tableau 2.2).

Dimensionnement du facteur de forme (L/A4)

f,=5nm t..=10nm
SOI a une grille (SG) 3.5 2.5
SOI Double-Grille (DG) 5,0 3.5

SOI Quadruple-Grille (QG) 7 ()

0

h

Tableau 2.2 : Calcul du rapport L/ A pour une longueur de canal de 15nm et un t,_=1,2nm

en fonction de [’architecture SOI. Les cases grisées correspondent aux transistors mal
dimensionnés

Pour rappel, J. P. Colinge a montré que le facteur de forme devrait étre au moins égal a 5 pour
¢viter d’importants effets canaux courts (cf. paragraphe 2.4.1) [12]. Dans ce tableau, nous
avons donc présenté les valeurs de L/ A supérieures ou égale a 5 sur un fond blanc. I1 est
ais¢ d’observer que plus le nombre de grilles augmente, meilleur est le dimensionnement,
c’est-a-dire meilleur est le contrdle des effets canaux-courts, et ceci en raison de la longueur
caractéristique qui est décroissante avec le nombre de grilles (cf. Tableau 2.1).

Un autre aspect intéressant dans ce tableau est I’importance que joue 1’épaisseur du
film dans le contrdle des effets canaux courts. Ainsi, dans le transistor MOS double-grille,
outre les paramétres géométriques et physiques que I’on on a généralement 1’habitude

d’optimiser dans la miniaturisation du MOSFET bulk, il est crucial de tenir compte de 7. Le

bon contréle des effets canaux courts obtenu avec la minceur du film de silicium et le
couplage des grilles se refléte non seulement sur les valeurs de la pente sous le seuil (S5)

comme illustré a la Fig. 2.15, mais également sur celles du DIBL et du partage de charges.
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Fig. 2.15 : Minimisation de la dégradation de la pente sous le seuil avec |’augmentation du
nombre de grillesa W =ty =30nm, t, =3nm, V,=0,1V [12]
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En ce qui concerne le DIBL, les résultats offerts par le MOSFET double-grille sont
encore beaucoup plus satisfaisants. Comme nous ’avons signalé au chapitre 1, la mesure du
DIBL donne une indication sur 1’évolution de la hauteur de la barriére de potentiel en entrée
de canal. Cette barriere, en entrée de canal, qui assure le blocage du transistor, a un
abaissement moins important lorsque #, augmente. La comparaison des bandes de
conduction du transistor MOS SOI a une grille et du transistor MOS double-grille sur la

Fig. 2.16 illustre clairement une plus faible diminution de la hauteur de barriere sur le

transistor MOS double-grille que sur le transistor MOS SOI a une grille.
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Fig. 2.16 : Coupes longitudinales de la bande de conduction sur (a) un MOSFET SOI a une
grille et (b) un MOSFET double-grille, pour V, =0V suivant la profondeur du film de

silicitum a V,, faible et fort. L, =15nm et t, = Snm [4]

Le contrdle est donc logiquement bien renforcé par ajout de grilles, c’est la raison pour

laquelle le DIBL est plus faible sur le MOSFET quadruple-grille que sur le MOSFET triple-
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grille, le MOSFET double-grille et également sur le MOSFET SOI a une grille a dimensions
égales (cf. Fig. 2.17).

500
s> ¥ doublegrille
£ 4007 A triple-grille
- m quadruple-grille
E 300 o grillesenm
o

2004

DIBL
100+
]!

L, (nm)
Fig. 2.17 : Minimisation du DIBL avec |I’augmentation du nombre de grille pour
W=Tsi=10nm [12]

Pour conclure, nous pouvons souligner que le transistor MOS double-grille est
intéressant compte tenu des performances électriques qu’il offre. La difficulté majeure dans
son développement se situe au niveau technologique. Plus précisément, concernant le

transistor MOS double-grille planaire, la difficulté est 1’alignement des deux grilles.

Pour simuler efficacement les caractéristiques électriques du dispositif MOSFET double-
grille lors de la conception de circuits intégrés, il est nécessaire de disposer d’un bon modele
compact de transistor MOS double-grille. Avant d’élaborer un modele compact performant de
transistor MOS double-grille dédi¢ a la conception de circuits intégrés, il est nécessaire de
connaitre I’existant. Les paragraphes qui suivent seront consacrés a I’état de I’art sur la

modélisation compacte du transistor MOS double-grille planaire symétrique.

2.5 Etat de I’art des modeles compacts du
MOSFET double-grille symétrigue

2.5.1 Introduction

Rappelons tout d’abord que les modeles compacts sont des modeles formulés de

maniere analytique et utilisés le plus souvent pour aider a la conception de circuits intégrés.
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Ces modeles sont disponibles dans les simulateurs de circuits. Ils sont généralement
constitués, d’une part, d’expressions basées sur la physique et, d’autre part, d’un certain degré
d’empirisme. Ces modéeles peuvent étre adaptés aux différentes technologies (CMOS, par
exemple) a 1’aide d’un certain nombre de paramétres (€lectriques, technologiques,
géométriques), dans le but de décrire correctement les caractéristiques électriques du
composant. Afin de rendre pratique I’utilisation d’un mode¢le, ce dernier doit étre complété
par des méthodes d’extraction de parametres. De maniere générale, un modéle compact
représente un compromis entre les aspects de simplicité et de complexité, les notions
physiques et empiriques, le nombre d’effets physiques inclus, le nombre de parametres,

I’adaptabilité aux diverses technologies et, enfin, I’efficacité de calcul [30-32].

Probablement la meilleure compilation sur les problemes de la modélisation du MOSFET
bulk, mais que I’on peut extrapoler au transistor MOS double-grille se trouve dans les travaux
de Y. Tsividis [33] ; le mode¢le idéal de transistor MOS double-grille devrait :

1. satisfaire aux exigences habituelles dans le monde digital, a savoir des caractéristiques
I-V raisonnables précises, avec éventuellement un jeu simplifié de parametres pour la
simulation des circuits digitaux non-critiques ;

2. donner des valeurs précises pour les quantités petits-signaux telles que les
transconductances et la conductance de sortie et toutes les capacités (intrinséques et
extrinséques). Tous les éléments devraient étre continus pour les tensions appliquées ;

3. donner de bons résultats méme quand le dispositif opére dans le mode Non-Quasi-
Statique (NQS), ou tout au moins se dégrader élégamment pour de tel fonctionnement
lorsque la fréquence va en augmentant (ou indiquer que le dispositif opere dans le
mode NQS) ;

4. donner une prédiction du bruit blanc (et si possible du bruit en 1/f) dans tous les
modes d’opération ;

5. satisfaire aux exigences 1) a 4) exposées ci-dessus pour de grandes gammes de
tensions dans toutes les régions d’opérations ;

6. faire tout ce qui est décrit ci-dessus, dans la gamme de température intéressante
(typiquement 0°C a 70°C) ;

7. faire tout ce qui est décrit ci-dessus pour toutes les combinaisons de valeurs de

longueur de canal et d’épaisseur de film de silicium pour une technologie donnée ;
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8. demander a I'utilisateur de spécifier seulement les dimensions géométriques pour
chacun des dispositifs et un jeu de parametres de modele valide pour tous les
dispositifs du méme type sans se soucier des dimensions ;

9. fournir un drapeau (flag) chaque fois qu’il est utilis¢ au-dela de ses limites de
validité ;

10. avoir aussi peu de parametres que possible, lesquels devraient étre liés aussi fortement
que possible a la structure du dispositif et au précédé de fabrication (process) pour
permettre une prédiction pire-cas (worth-case) sérieuse ;

11. étre lié a une méthode d’extraction de parameétres aussi simple que possible ;

12. étre capable de prédire 1’appariement (matching) ;

13. étre efficace numériquement.

L’objet de ce paragraphe est de présenter un état de 1’art actuel des modeles
compacts du transistor MOS double-grille en mode de fonctionnement symétrique. Loin
d’étre exhaustive, la liste des approches présentées ici dévoile quelques uns des travaux les

plus significatifs en modélisation compacte du MOSFET double-grille symétrique.

2.5.2 Les différents modeles compacts du MOSFET double-grille

symétrique

Les modeles compacts du transistor MOS double-grille se classent en trois
catégories : les modeles en tension de seuil, les modeles en potentiel de surface et les modéles

en charge [38].

Préambule :
J. G. Fossum et al. (Université de Floride) ont développé un modéle « compact » appelé
UFDG [34-37]. Ce modéle est basé sur la physique et le process. 1l est applicable a des
dispositifs MOSFETs double-grille symétrique et asymétrique, mais aussi a des transistors
MOS SOI a une grille entierement déplétés (FDSOI).

Ce modele est basé sur une solution auto-cohérente (self-consistent) des équations de
Poisson et de Schrodinger dans le hody (film-Si)/canal de dispositif de type double-grille ou
FD /SOI. C’est par essence un résolveur Poisson-Schrodinger implémenté dans un simulateur

de circuit. Une approche variationelle, utilisant une description générale de la longueur
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d’onde, est utilisée pour résoudre 1’équation Schrédinger, laquelle est liée a 1’équation de
Poisson via une itération Newton-Raphson. Le modéle de quantification (QM) inclus des
dépendances avec I’épaisseur de film de silicium, aussi bien que le champ électrique
transverse. Le transport des porteurs et le courant de canal sont modélisés comme quasi-
balistiques via une prise en compte de la saturation de vitesse des porteurs. UFDG est un
modele en charge, ou la modélisation des charges aux terminaux est physiquement liée a la
modélisation du courant. Sur le plan extrinseque, le modéle prend en compte le phénomene
d’underlap.

Ce modéle a été validé par des simulations numériques de dispositif et des données
mesurées. Il est trés précis et prend en compte 1’essentiel des phénomenes physiques et les
spécificités process de tout double-grille. Cependant, nous ne parlerons pas de ce modele
dans les explications qui vont suivre et ce pour deux raisons principales (qui ne concernent
pas les autres modeles mentionnés par la suite) :

a) Ce modele est un modéle propriétaire (disponible par Freescale via une licence
utilisateur).
b) Ce modele, bien que développé dans un simulateur de circuit, n’est pas vraiment adapté

a la conception de circuits intégrés ULSI en raison de son temps de calcul important.

2.5.2.1 Modeles en tension de seuil du MOSFET double-grille symétrique

Modele de M. Reyboz/T. Poiroux

Parmi les modeles appartenant a cette catégorie de modele compacts, nous trouvons
le modele de M. Reyboz/T. Poiroux [39]. Ce modéle développé pour un transistor MOS
double-grille en mode de fonctionnement asymétrique (grille indépendante) est donc capable
de simuler le comportement du transistor MOS double-grille symétrique a grilles
dépendantes. Dans ce modéle en tension de seuil, 1’idée est de définir le potentiel au milieu
du film en fonction de la couche d’inversion formée. Ainsi, des équations du courant de drain
sont définies suivant que le canal du transistor est en inversion faible ou en inversion forte.
Ces solutions de courant de drain doivent ensuite étre « raccordées ». Cela est relativement
délicat car des problémes de continuité peuvent en découler, notamment pour les dérivées des
grandeurs électriques. La tension de seuil marque la transition entre la région de faible
inversion et celle de forte inversion. En faible inversion, le courant de drain est un courant de

diffusion. La charge d’inversion O, varie exponentiellement en fonction de V, . En revanche,
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en forte inversion, le courant de diffusion est négligeable. Ainsi, le courant de drain est

principalement un courant de conduction. La charge d’inversion Q, varie linéairement avec
V . Du fait de ces hypothéses simplificatrices, ces approches manquent de précision pour la
4

description de I’inversion modérée.

Le modele de M. Reyboz/T. Poiroux prend en compte les effets canaux courts [39]. En
revanche, il ignore les effets quantiques ainsi que les effets dynamiques intrinséques et

extrinseques.

2.5.2.2 Modeles en potentiel de surface du MOSFET double-grille

symétrique

Parmi les modéles en potentiel de surface, nous comptons le modéle compact
proposé par A. Ortiz-Conde [40], celui proposé par Y. Taur [41] et également celui proposé
par G. Baccarani [42]. Dans ces approches, 1’idée est d’exprimer la charge d’inversion en

fonction du potentiel de surface.

Modeéle de A. Ortiz-Conde

Le modéle de A. Ortiz-Conde est basé sur les travaux réalisés pour le transistor
MOS bulk par Pierret et Shield [43]. Dans son modéle, A. Ortiz-Conde décrit le potentiel a
I’intérieur du film de silicium en résolvant 1’équation de poisson a 1-D. Sa solution du

courant de drain se présente sous la forme [40] :

W 1
I, :#—'{2'Cox1 [Vé '(\PSL_\PSO)__'(\PéL _Téo)}

[\S)

L

k-T
+4.—-C 1-(‘PSL—\PSO) (2.7)

e ox
+1 -k-T-n. '[eﬂ'(WCL_V"N) ) :|}

1

ou ¥g,, ¥, ¥ ,et ¥, sontdes potentiels obtenus par résolutions numériques.

C’est en effet I’'usage de calculs itératifs qui constitue le défaut majeur de cette approche. De

plus, le modele ne prend pas en compte le comportement dynamique, ni les effets quantiques
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et les effets canaux courts. Il se limite a des épaisseurs de film de silicium comprises entre 20

et Snm et des dispositifs de canal long de 1um [40].

Modéle de Y. Taur
Y. Taur, en résolvant I’équation de Poisson a 1-D, aboutit a la solution du potentiel

dans le film de silicium (V) sous la forme [44-45] :

Y(x,») =¥, .(x)-V, - 2 ]Z d -ln{cos[ % e VRT yJ} (2.8)
Si

ou ¥ est le minimum de potentiel dans le film de silicium.

Du fait de la symétrie de la structure, ce minimum de potentiel correspond au potentiel au
centre du film de silicium, d’ou I’indice « ¢ » qui lui est attribué. x est suivant la direction du
canal et y suivant la direction perpendiculaire au canal. V, correspond au potentiel de quasi-
Fermi des électrons.

Ensuite, pour évaluer le courant de drain, Y. Taur définit une variable f, en effectuant le

changement de variable suivant [41] :

2 2 [e-(%—m)]

e .ni.tSi ) 24T

2.9
8-, k-T )

Br(x) =

Ainsi, en tenant compte de (2.9) dans (2.8), ¥ se réécrit comme suit [41] :

2 2
Wi y) =V, 25T ) |l o 20 Py (2.10)
e 8¢ kTS ‘

B, est défini par itération a partir de la relation suivante :

e(V,-a0, -¥) (2 2.6 kT 2.C.
: —In| = [——— |=In B —In(cos + Si. B -tan 2.11
2-k~T tSl_ ez.ni ﬂT ( ﬂT) Coxl IBT IBT ( )
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Ici, AD, (=AD, = Ad,) correspond a la différence des travaux de sorties entre le silicium et

le matériau de grille.

En tenant compte de cette variable d’intégration (i.e. /3, ), il obtient une solution du courant

de drain du MOSFET double-grille symétrique sous la forme [41] :

16-u-W ¢, (k-TY [1
Id:—'+'(7j {E(IB]%L_IBI%O)

L lsi
+ Bro 'tan(ﬂro)_ﬁn 'tan(ﬁn) (2.12)
+ ; 6'2 (ﬂrzo -tan’ (ﬂro ) ~ fy, - tan” (ﬂTL ))}

Dans cette expression, [, et B, correspondent respectivement aux valeurs de S, évaluées
du coté de la source (V,, =0) et du coté du drain (V,, =V, ). Ces valeurs sont obtenues de

maniere itérative.

Ainsi, une unique équation (cf. (2.12)) est-elle utilisée pour décrire le courant dans toutes les
régions de fonctionnement. Ceci constitue en effet la grande force de ce modéle. De plus,
Y. Taur prend en compte le comportement dynamique intrinseque [46] ainsi que des effets
canaux courts [47]. Le mode¢le a été validé pour des épaisseurs de film comprises entre 25 et
Snm [41] et des longueurs de canaux atteignant 24nm [47]. Les effets quantiques sont
négligés. En ce qui concerne les effets canaux courts, nous noterons cependant un manque de

formulation explicite.

Modéle de G. Baccarani

Dans ce modéle [42], G. Baccarani n’utilise pas la statistique de Boltzmann mais
plutét celle de Fermi, les effets quantiques sont pris en compte. A ’image du modéle de
Y. Taur et de celui de A. Ortiz-Conde, le modéle de G. Baccarani a recours a une résolution
numérique. En ce qui concerne le calcul du courant de drain pour un transistor a canal long, il
s’effectue par une intégrale qui ne dépend que du potentiel au milieu du film de silicium. Le
modele est validé pour des épaisseurs de film comprises entre 20 et 2nm et des longueurs de
canaux atteignant 20nm . Les effets canaux courts sont négligés. Le comportement

dynamique intrinseéque ainsi que le comportement dynamique extrins€que sont ignorés [42].
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Ces approches en potentiel de surface sont trés proches de la physique. L’inversion
volumique est bien décrite car 1’approximation de la feuille de charge n’est pas faite. Un des
inconvénients réside dans le fait que cette approche utilise des calculs itératifs (par exemple
pour déterminer f,, et S, dansle modéle de Y. Tauret ¥, ¥, ¥, et ¥, dans celui
de A. Ortiz-Conde). Mis a part ce fait, ces modeles sont précis et prédictifs. C’est pour cette
raison que, pour des soucis de validation, nous avons confronté notre approche a celle

proposée par Y. Taur.

2.5.2.3 Modeles en charge du MOSFET double-grille symétrique

Dans cette approche, 1’idée est d’exprimer les potentiels en fonction de la charge
d’inversion. Le modeéle que nous proposons (cf. chapitre 3) se situe dans cette catégorie de
modeles compacts. Parmi les travaux les plus marquants, nous comptons I’approche proposée

par J. He [48] et celle proposée par B. Iiiguez [49-53].

Modele de J. He
Ce modele est proche du modele de Y. Taur [41]. En effet, au lieu de chercher la

valeur du potentiel au milieu du film W, les auteurs donnent une expression de la charge

d’inversion [48]. Ainsi, pour trouver 1’expression de la charge d’inversion en fonction du

potentiel au milieu du film ¥, les auteurs proposent-ils d’exprimer la concentration en

¢lectrons dans le film de silicium et de I’intégrer sur une tranche du film.
Dans un premier temps, les auteurs définissent la solution de la charge d’inversion, en faible

inversion, sous la forme suivante :

0, =en.— (2.13)

avec n. la concentration d’¢électron au milieu du film.

Ensuite, ils proposent une interpolation de la charge d’inversion en inversion faible (i.e.
(2.13)) a toutes les régions de fonctionnement du dispositif. Cette interpolation se présente de

la maniére suivante :
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0, =e~nc~%~ef (2.14)

avec f désignant un facteur de correction qui vaut 1 en faible inversion et 0 en forte
inversion [48].
Dans un second temps, ils considerent que la charge d’inversion peut étre calculée a partir de

la condition aux limites suivante :

Vg_Acpms+f."'7T.1n(e-nl.-zSi):%+k'7T.1n(Qm) (2.15)

oxl

Pour obtenir une solution de (2.15), les auteurs utilisent la fonction de Lambert W . Ceci

conduit a une expression de la charge d’inversion en fonction de W, qui est la branche
principale de la fonction de Lambert 7 . Une résolution numérique permet de calculer I, .

Finalement, le calcul du courant se fait de maniere classique ; c’est la somme d’un courant de

conduction et d’un courant de diffusion [48] :

(BT [Cu=Ga )
[ ej [ (0 = 0n) (2.16)

L’avantage de ce modele réside dans le fait qu'une seule équation de la charge d’inversion et
du courant permet de décrire toutes les régions de fonctionnement. La solution du courant de
drain (cf. (2.16)) est d’ailleurs formulée de maniere relativement simple. Cependant, le

modele souffre de ’absence d’expression analytique explicite de W, . Le modele est validé
pour un MOSFET double-grille a canal long de 2um et pour des épaisseurs de film

comprises entre 50 et 10nm. Les effets quantiques, les effets canaux courts ainsi que les

effets capacitifs intrinséques et extrinséques sont négligés [48].

Modeéle de B. Ifiiguez

B. Iiiiguez a développé un modéle compact de MOSFET double-grille a canal long
et pour un film de silicium fortement dopé [49]. Le modéle prend en compte le phénomene
d’inversion volumique. Il a modélisé les effets capacitifs extrinséques [49] en adoptant les

travaux réalisés dans [54] pour le MOSFET bulk a la structure MOSFET double-grille. Dans
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ses travaux, B. Iiiguez a également repris I’approche de Y. Taur [45] — ou I’on a recours a
des calculs itératifs — puis a développé une approche prenant en compte les effets canaux
courts [51] ainsi que le comportement a haute fréquence [50-52]. Le modele pour les effets
canaux courts est validé pour des longueurs de grille de 20nm et des épaisseurs de film de
silicium comprises entre 20 et Snm [51]. Les effets quantiques sont également pris en
compte [53]. Le modele est généralement formulé de maniére simple. L unique contrainte

réside dans 1’usage de processus itératif pour le calcul de la tension de seuil [51].

2.6 Bilan et intérét d’un nouveau modele

Modeles Modeles en potentiel Modeles Modeles en
Compacts de surface en charge tension de seuil
CaraCterISthue G. Baccarani | A. Ortiz-Conde Y. Taur J. He B. Liiguez M. Reyhoz/T. Poiroux
des modéles 421 [40] [41], [44-47] [48] [49-53] 139]
Simplicité du modéle — + + ++ ++ ++
Précision/sens physique 4+ ++ I+ ¥ + —
Formulation explicite - - - - - +
Prise en compte des
= = + = +
effets canaux courts i
Prise en compte du comportement
dynamique intrinséque - - + - + -
Prise en compte du comportemeny
dynamique extrinséque - - - - + -
Prise en compte des effets _
quantiques + - - - +
Adaptabilité 4 1a conception de
P P — +/- +/- +i— +/— +i—

circuits intégrés”

* Cette caractéristique est relativement liée 4 1a fois a 1a simplicité, 1a précision, et au fait que le modéle soit explicite
Tableau 2.3 : Caracteristiques des différents modeles compacts de MOSFET double-grille en
mode de fonctionnement symétrique

Dans ce chapitre, nous avons présenté les propriétés ¢lectriques du MOSFET
double-grille. Plus précisément, nous avons constaté que grace au controle du canal par les
deux grilles, la pénétration des lignes de champs dans le sens latéral se réduit. Ceci explique
I’aptitude intrinséque de ces composants a suivre la tendance continuelle de miniaturisation
des dispositifs.

Ensuite, nous avons dress¢ une liste des principaux modeles compacts du transistor MOS
double-grille en mode de fonctionnement symétrique. Cette liste, ainsi que nous I’avons déja
soulignée, n’est pas exhaustive ; nous avons indiqué les modeles nous paraissant les plus

intéressants.
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En résumé, le Tableau 2.3 regroupe les différentes caractéristiques des modeles compacts du
MOSFET double-grille symétrique.

Si nous envisageons les trois catégories de modeles compacts — les modeles en tension de
seuil, les modeles en potentiel de surface et les modeles en charge —, nous remarquons, d’une
part, que les modeles en tension de seuil, en raison de la définition d’un courant de drain pour
chaque région de fonctionnement, souffrent de probléme de précision en inversion modérée.
Ceci conduit malheureusement au fait qu’ils sont généralement peu adaptés a la conception de
circuits surtout si 1’on travaille autour de cette région (en microélectronique analogique et
mixte).

D’autre part, si nous examinons les modé¢les en potentiel de surface, nous remarquons que le
probléme de précision — noté généralement sur les modeles en tension de seuil en inversion
modérée — n’est pas observé. Ces modeles décrivent avec une grande précision le
comportement du dispositif MOSFET double-grille symétrique en tenant compte de
nombreux effets physiques, ce qui les rend intéressants, ceci surtout pour le physicien du
composant. Toutefois, aussi précis qu’ils soient, ces mode¢les, par leur complexité ne
répondent qu’imparfaitement aux besoins des concepteurs de circuits intégrés. Outre cette
complexité, ces modeles en potentiel de surface, voire également les deux modéles en charge
(i.e. celui de J. He et celui de B. Iiiguez), sont batis sur des solutions implicites (cf.
Tableau 2.3). Ceci malheureusement les rend relativement moins intéressants pour le
concepteur de circuits. En effet, ce dernier souhaite utiliser des modéles simples, précis,
« lisibles », et qui ne requierent pas un temps de calcul colteux lors des simulations de
circuits a forte densité d’intégration.

C’est exactement pour combler ce manque que nous avons développé notre modele en charge
[55-59]. 1l est élaboré pour un transistor MOS double-grille symétrique en mode de
fonctionnement symétrique [55] et est bati sur des solutions explicites [56], simples et
précises, lesquelles ne nécessitent pas un important temps de calcul. Les chapitres qui suivent

sont entiérement consacrés a la présentation de cette nouvelle approche.
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3.1 Introduction

3.1 Introduction

Le modele compact est le seul lien qui existe entre la fonderie et le designer. Il est
un vecteur d’information unique et indispensable entre le process et le circuit. Ainsi, doit-il
véhiculer toutes les informations utiles et nécessaires a la bonne réussite d’une conception de
pointe. Pour cela, il doit satisfaire a certaines conditions fondamentales telles que : étre proche
de la physique, étre réalisé de telle sorte que le concepteur ait besoin d’un minimum de
connaissances en technologie, en modélisation compacte et également en physique du
MOSFET. Le role d’un modele est donc multiple, et est souvent caractérisé par des impératifs
contradictoires. Idéalement, un modele de TMOS devrait avoir une structure simple, étre
efficace en termes de temps de calcul, fournir une grande précision, et avoir un nombre
minimum de parametres. De plus, un modele idéal devrait aussi étre raisonnablement
prédictif, par exemple le changement d’une quantité physique telle que I’épaisseur de I’oxyde
de grille devrait résulter en une modification correcte des autres grandeurs électriques liées a
cette dernicre [1]. Cet exemple, qui peut au premier abord sembler trivial, est pourtant 1’un
des grands défis en modélisation compacte. Finalement, afin de satisfaire aux exigences du
concepteur de circuits, nous avons besoin de développer des modeles compacts qui comptent

toutes ces caractéristiques.

Les travaux réalisés dans les publications [2-6] en modélisation du MOSFET
double-grille sont d’un intérét particulier pour le physicien du composant. De par leur
précision, ils peuvent étre I’outil de validation des mode¢les analytiques. Cependant, ainsi que
nous I’avons précédemment exposé, ces modeles, en dépit de leur précision, ne sont pas
véritablement adaptés a la conception de circuits. En effet, ils sont fondés sur des solutions
analytiques implicites qui engendrent un temps de calcul prohibitif [5-6].

Dans ce chapitre, nous présentons une expression analytique simple décrivant le
comportement statique et dynamique du dispositif MOSFET double-grille symétrique. Cette
expression est valide dans toutes les régions de fonctionnement (de la faible inversion a la
forte inversion). Notre approche est basée sur le formalisme du modéle compact développé
pour le dispositif MOSFET bulk, le modeéle EKV (Enz Krummenacher Vittoz) [7]. Les points
essentiels du modele EKV sont présentés en Annexe II. Aussi, au fil de ce manuscrit, dans le
but de satisfaire au mieux la notion de prédictivité, nous tenterons lors du développement du

modele de mettre en exergue le lien équations-paramétres technologiques. Nous avons, grace
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a un algorithme d’inversion numérique, établi des solutions explicites entre les grandeurs
¢électriques, ce qui présente 1’avantage d’éviter tout calcul itératif. Le présent chapitre est,
pour les besoins de 1’analyse, scindé en deux parties. En premier lieu, nous étudierons le
noyau du modele, puis nous discuterons de ’algorithme d’inversion numérique. Enfin, nous
résumerons les points essentiels qui font la particularité de notre approche. En second lieu,
dans le cadre de la validation du modéle compact, nous présenterons ses résultats comparés

aux résultats numériques 2-D.

3.2 Formulation du nouveau modele

3.2.1 Formulation du modele statique

Nous allons présenter un modele compact du transistor MOS double-grille a canal
long. Nous tiendrons compte par la suite, plus précisément au chapitre 4, des différents effets
de petites géométries que nous avons présentés aux chapitres 1 et 2. Ainsi, dans ce chapitre, il
ne sera question que du développement du noyau du modeéle pour un dispositif double-grille

en mode de fonctionnement symétrique a canal long.

Nous allons considérer un dispositif MOSFET double-grille de type n a canal long et trés peu
dopé (10" cm™) fonctionnant en mode symétrique. Nous considérerons également la mobilité
des porteurs constante (1000cm”/V -s) le long du canal. Les effets quantiques ainsi que les

effets de polydéplétion seront ignorés dans ce développement [8]. La Fig. 3.1 représente le

transistor MOS double-grille servant de référence au modele.

Ve
fox
Gate i
Ve .| Source T Drain | _
S | LS am [V
[}
Gate [IX
|
]
Va

Fig. 3.1 : Structure du MOSFET double-grille servant de référence au nouveau modele
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3.2 Formulation du nouveau modéle

A la différence de la structure générique du MOSFET double-grille présentée au chapitre 2,
cette structure décrit exclusivement un double-grille en mode de fonctionnement symétrique.

A cet effet, les épaisseurs de couches d’oxyde ¢ , et ¢, sont identiques et valent 7, les

ox

polarisations des deux grilles sont ¢également identiques et correspondent a ¥, . De plus, en ce

qui concerne les matériaux de grille, ils sont de type midgap, ainsi leurs différences de

travaux de sortie avec le silicium A®, et A®, correspondent toutes les deux a AD ,

laquelle a une valeur nulle.

La Fig. 3.2 décrit le diagramme des bandes d’énergie a travers le film de silicium.

Les axes x et y sont toujours considérés, suivant la direction longitudinale et la direction
transversale au canal, respectivement. Le potentiel W(y) correspond au niveau intrinséque du
silicium, il est mesuré par rapport au niveau de Fermi dans la région de source. V,,

correspond au potentiel du quasi-niveau de Fermi des électrons lequel, en raison de la

répartition des porteurs dans le film, est constant entre +7,,/2 et —ty, /2.

grille 50, 5 ‘S,-PE grille
T
Niveaun de fermi f‘}' T i
dans la source (m+) Vs E .osvmmenen, | Ve Niveau de fermi
v Yoi | I5. Wy —l—*—' des électrons de
. . - Ia grille
L~ ~
Quasi-nivean de — Moo L]
Fermi des électrons
| )
A i .L = B
-d i +d ¥

Fig. 3.2 : Diagramme des bandes d’énergies suivant la coupe verticale AB, avec d =t /2

En considérant I’équation de Poisson 1-D et en négligeant la densité de charge des

accepteurs, nous pouvons écrire :

SV d(YD)-V,) _en, MO

1

= 3.01
dy* dy* &g (3-01)

1

avec U, (=K -T/e) la tension thermodynamique.
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Une premicere intégration de la relation (3.01), nous permet d’obtenir I’expression du champ a

travers le film de silicium :

Y)YV
dy \ Esi

Cette relation est semblable a la solution du champ ¢lectrique obtenue par Y. Taur [5]. Nous

noterons qu’a partir de la relation (3.02) nous pouvons déterminer la densité¢ de charges par

unité¢ de surface (Q,) au niveau de chaque grille, c’est a dire pour x=z+d, avec d
correspondant a la moitié de I’épaisseur du film (d =t¢,/2). Ainsi, nous aboutissons a

I’expression du potentiel au niveau des interfaces :

2
Y(xd)-V,=U, -ln( 08 —CI] (3.03)
2-g5-e-n-U,

Ceci constitue la premiére relation du potentiel. Une seconde relation est obtenue en

appliquant le théoréme de Gauss a I’interface de 1’oxyde de grille. Ce qui conduit a :

Ve =Y (xd) =g—G (3.04)

oxl
ou ¥, est définie par :
V,=V,-AO,, (3.05)

En combinant (3.03) et (3.04), nous obtenons une solution qui lie les charges, les potentiels et

C, . Elle se présente sous la forme :

ch —
C 2-g5-e-n-U,

oxl

V-V, = % +UT-ln[ 0’ —q] (3.06)
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3.2 Formulation du nouveau modeéle

En intégrant une seconde fois 1’équation de Poisson, nous obtenons la solution du

potentiel ¥. Ensuite, a partir de cette solution, la densit¢ de charge de grille

o, (:+£Si -d¥(y)/ a’y|v= d) s’obtient aisément. Nous allons dans un premier temps détailler

les différentes étapes de calculs qui permettent d’obtenir le potentiel a 1’intérieur du film,

ensuite, nous montrerons comment s’obtient la charge de grille.

Reprenons la solution obtenue aprés la premicre intégration de I’équation de Poisson :

(¥0) ¥

d¥(y) _ |2-eUpm| v _ Ly, (3.07)
dy Eg;

1

Yo

Ur
avec —e " =C,

Intégrons cette solution afin d’avoir le potentiel. Avant d’effectuer I’intégration, nous allons

la réécrire sous la forme suivante :

= dy (3.08)

puis en le réarrangeant, nous obtenons :

d¥

Yo (Y-Y¥y)
Z'e.UT'ni.eUT. e Uy _1
gSl'

= dy (3.09)

Ce qui donne finalement la forme a intégrer comme suit :

- :\/2'6% T e* - dy (3.10)

(P-¥y) )2 &
e Z'UT _1

Si
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Ensuite, nous allons effectuer le changement de variable suivant :

(Y-¥y)

e *Ur =Colsu (3.11)

La différentielle de (3.11) donne :

sinu

d¥ =2-U, - du (3.12)

cosu

(P-¥,)
2U;

En remplagant d¥ et e par leurs expressions (i.e. (3.12) et (3.11)), (3.10) devient :

Yo
2-UT-du=\/M.eUT -dy (3.13)
g

1

Ce qui conduit a I’intégrale :

Uy 5. . Y
[ du = L 2ebrm o | ay (3.14)
" 2-Up Esi %

En explicitant les bornes, nous obtenons pour :
y=y»=0,¥Y=¥ =%, donc ¥-¥,=0, ainsi u =u, =arccose’ =arccos(l) =0 (3.15)

et

- (Y(»)-Yo)
207

y=y,€l0,d[, ¥,=¥(y),donc ¥ -V #0, ainsi u = u, = arccose (3.16)

Nous rappelons que d =t /2.

En tenant compte de (3.15) et (3.16) dans (3.14), nous obtenons comme résultat :
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3.2 Formulation du nouveau modéle

- (¥ ()=o) v
arccose 2 1 2' 'U c I -
el 30 \/ e bl (3.17)
T

Apres calcul, nous avons :

- (¥()-¥o) ¥,
arccos| e ‘Ut |= L [2eUrn e’y (3.18)
2-U, £

Si

On en déduit :

—(F(0)-¥) o .l - %o
e 20 —cos 21U .\/2 e U, nl,.eury (3.19)
Ur gSi
ensuite :
—(¥Y(x) -V 2-eU,-n 3
(PO=Wo) _y Joog| 1 [2reUrom i (3.20)
2'UT ZUT gSi

et finalement :
(W(»)-¥,)=—2-U, -In{cos| | ——.c" .y (3.21)

¥y

En remplagant e”” par (-C,), avec C, <0, nous pouvons réécrire (3.21) comme suit :

r€si

(Y(»)-¥,)=-2-U, -ln{cos(\/z'r[;e-(—Cl) yJ} (3.22)
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Ceci correspond a la solution de la seconde intégration de 1’équation de Poisson. En la

dérivant, nous obtenons la densité de charge de grille. C’est-a-dire :

d¥(y)
dy

O, =+&g- (3.23)

y=d

Ceci conduit apres calcul a :

y=d e (_c).
COS[\/Z-Ur-é‘&. (-C) a’} (3.24)

De (3.24), nous exprimons (), en fonction de C,

2-n;-e-U,

0, :\/2'ni'e'gs1"UT'(_Cl)'tan(\/

(-C)- d J (3.25)

E 2-U,

7

Nota : Nous soulignerons que (3.25) s’obtient de manicre aisée a partir de (3.02) grace a

I’outil de calcul Maple.

A ce stade, nous pouvons dégager une premicre constatation. L’équation (3.06) est constituée

de deux termes, un terme proportionnel a O, et un autre sous forme logarithmique. En forte

inversion, nous considérerons I’impact de la constante d’intégration négligeable par rapport a

Q. . Ceci s’explique par le fait que lorsque les deux canaux se forment au niveau de chaque

interface, le couplage entre les grilles devient négligeable. En conséquence, cette constante

C,, qui en réalité illustre le couplage €lectrostatique entre les deux électrodes de grilles
devient peu significative par rapport a Q.. Cependant, cette situation ne se justifie plus en

faible inversion ou, compte tenu de la répartition des porteurs sur toute 1’épaisseur du film, le

couplage entre les grilles est important. Ce qui conduit ainsi a une prépondérance du second
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terme logarithmique par rapport au premier terme dans (3.06). Fort de cela, en considérant
(3.25) en faible inversion et en effectuant un développement limité a ’ordre 1 autour de la

valeur de C, =0, nous allons pouvoir dans un premier temps exprimer de maniére plus simple

C, en fonction de Q.. . Ceci conduit a la solution suivante :
C, ~ 9 (3.26)

Ensuite, nous allons remplacer cette solution de C, dans (3.06), ce qui donne la premicre

relation fondamentale de notre approche. De cette relation découle toute la suite du modele,

car elle exprime le lien entre les charges et le potentiel de grille et du canal. Elle se présente

comme suit :
2
Vo=Vy= e +Ur-In S +— (3.27)
C,. 2-¢y-e-n-U, e-n-d

Nous noterons que contrairement a (. qui représente la densité de charge — pour une grille —
par unité de surface, O, représente la densité totale de charge mobile par unité de surface.

Les deux grandeurs sont proportionnelles et sont liées par :
0, =20 (3.28)

Pour obtenir le courant de drain, nous allons considérer le modéle de transport driff-diffusion.
La considération d’un tel modele est justifiée puisque le canal du dispositif est long. Ceci

conduit a la solution du courant le long du canal suivant :
W'
Id = _lu .T . {/[ Qm ' dVLh (3.29)

Ce qui conduit a :
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) Ona
1,=2 Ur- W) O +2:0 +8-C,-U,-In - (3.30)
L 4.U,-C,, 8-U,-C

ms

Cette relation constitue la seconde relation fondamentale sur laquelle se base notre approche.

A ce stade, se termine la premicre étape de 1’¢laboration du modele. Nous allons
passer a une étape supérieure qui consiste a la réécriture de ces deux relations d’une maniére
beaucoup plus simple et « parlante » pour le concepteur analogique. En effet, de maniére
similaire au modele EKV développé pour le dispositif MOSFET bulk [9-10], nous allons
introduire des facteurs de normalisation. Toutes les grandeurs électriques et certaines
grandeurs technologiques seront normalisées (cf. Tableau 3.1). Ainsi nous définirons les

facteurs de normalisation suivants: @, pour les densités de charge, U, (tension
thermodynamique) pour les tensions, /¢ (courant spécifique) pour le courant et finalement,

comme nous le verrons par la suite, les capacités seront normalisées par la capacité d’oxyde

totale. Nous définirons également une grandeur g,, qui correspond a la densité de charge
intrinséque normalisée. Elle est donnée par: g, =e-n, -1, /Q, . Cette normalisation rend les

équations plus simples et permettent au concepteur d’avoir directement accés aux grandeurs
¢lectriques. En comparant les facteurs de normalisation introduits pour le MOSFET double-
grille et ceux introduits dans le modele EKV pour le MOSFET bulk [9-10], nous remarquons

que le facteur de normalisation du courant (/) ainsi que le facteur de normalisation des

charges pour le transistor MOS double-grille constituent le double de ceux pour le MOSFET

bulk. Le Tableau 3.1 illustre les différents facteurs de normalisation.

Grandeurs Facteurs de
¢lectriques normalisation
Tensions U,=K-Tle
Courants _ 2
l.=4-u-C, -Us-WIL
(‘hc oesS _
arges Q,=4-C,-U.
(‘c bs ‘.t 55 —
apacites CIE NG

Tableau 3.1 : Normalisation des grandeurs électriques
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3.2 Formulation du nouveau modéle

En réécrivant la relation (3.27), nous obtenons :

2
V;_I/(:11+UT'1I1 e d = % +In e +U;-In| 1+ = (3.31)
4C 'UT C 4'UT'C0x1 2.gSi.e.ni.UT

oxl oxl

En faisant apparaitre le facteur de normalisation de charges (i.e. O, (: 4-C ,-U, )) et le
facteur de normalisation des tensions (i.e. U, ), nous obtenons :

Yo Vo Yoy 96 pf D ], qf11Cm D (3.32)
UT UT UT 4- UT 'Caxl 4'UT ) Coxl CS: 4- Coxl 'UT

En considérant les grandeurs normalisées du Tableau 3.1, la relation (3.32) devient :

v;—vm—vch=4-qg+lnqg+ln(l+qg-%J (3.33)
Si

En posant :

v, :v; -V, (3.34)

(3.33) se présente sous la forme :

vp—v(,h=4-qg+lnqg+1n[l+qg-%j (3.35)

Si

avec v, la tension de pincement et Cg, (= &/t ) la capacité de la couche de silicium définie

aux chapitres précédents.

A présent, effectuons la méme procédure de normalisation sur le courant. En faisans ressortir

les facteurs de normalisation ([, Q,), (3.30) devient :
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Oup
2 2
Id — 4 Coxl UT ,U W ) Qm - + 2 Qm + 8 CS[ UT . ln 1_ Coxl Qm
L (4-UT'C(,X1) 4'UT'Cox1 4'UT'Cox1 2'CSi4'UT'Cox1 o
(3.36)
Apreés normalisation, le courant exprimé en (3.36) se réécrit de manicre plus simple
C C Dma

i=—q’ +2-q +2-—L.In|1-¢q, -—2 3.37

qm qm Coxl qm 2 ’ CS[ ( )

Une fois le courant de drain obtenu, nous pouvons définir la tension de seuil. Nous
adopterons la méme définition que celle retenue pour le MOSFET bulk [8], c’est-a-dire la
polarisation de la grille pour laquelle la densité de charge mobile est quasi-nulle par rapport a
sa valeur en forte inversion. Ceci nous conduit, apres calcul, a la solution analytique de la

tension de seuil normalisée pour le MOSFET double-grille symétrique :
— qint
v, =A¢ —In (7) (3.38)

Ol‘l A¢mv :A(D /UT :O

Nous pouvons immédiatement tirer les premicres conclusions quant a la nouvelle
formulation du modéle. De (3.35) et (3.37), il ressort nettement le lien direct et simple entre
les grandeurs électriques potentiel-charge et charge-courant. Ceci constitue un atout principal
pour le concepteur qui, dés lors, a une plus grande aisance en termes d’acces aux différentes
grandeurs ¢électriques. La relation (3.37) nous permet d’avoir un des parametres nécessaires a
la conception d’un circuit qu’est le rapport — noté G(i) — de la transconductance de grille avec
le courant de drain évalué dans la région de saturation [10-13]. Nous reviendrons également
sur cette caractéristique dans le paragraphe 3.2.3.

Un autre aspect important a noter est que la solution du courant de drain définie en (3.37) a
une forme relativement similaire a celle du MOSFET bulk obtenue dans le mod¢le EKV [9].

L’unique différence vient du terme logarithmique, qui est inexistant dans le modele EKV et
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3.2 Formulation du nouveau modéle

du facteur 2 devant le terme en ¢, . En négligeant le terme logarithmique, nous obtenons la

solution :

i=—q2+2-q ™ (3.39)

s

L’intégration se fait de la charge au niveau de la source (g, ) a celle au niveau du drain

(g, )- Ainsi (3.39) est proche de la solution du courant dans EKV, laquelle se présente ainsi :

i=-q," +q,[" (3.40)

ms

La comparaison entre les solutions (3.37), (3.39) et (3.40) est illustrée a la Fig. 3.3 ou il est
décrit la caractéristique du courant de drain en fonction de la polarisation de la grille. Nous
remarquons que les résultats coincident dans les deux régions de fonctionnement. Ceci est
plus marquant en faible inversion ou nous notons une pente sous le seuil idéale
(8S =60mV /dec). Nous remarquons que les résultats obtenus avec (3.39) sont inférieurs a
ceux obtenus avec (3.37). La Fig. 3.3 correspond a un transistor MOS double-grille
symétrique d’épaisseurs de film de silicium de 5, 20 et 50nm et d’épaisseur d’oxyde de
grille de 2nm . En forte inversion, nous observons que par rapport aux résultats obtenus avec
(3.37) et (3.39), le courant de drain obtenu avec (3.40) est légeérement inférieur. Nous
retiendrons le fait qu’en forte inversion, il demeure justifié d’approximer (3.37) par (3.39).
Cette approximation s’avérera utile lorsqu’il s’agira de décrire le comportement dynamique
[14-15] du MOSFET double-grille ainsi que nous le verrons par la suite dans le
paragraphe 3.2.2. Elle a également été vérifiée sur le dispositif MOSFET double-grille

symétrique pour une large gamme d’épaisseurs de film de silicium, de 5 & 50nm.
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Courant de drain, | 4 (A) Courart de drain, | 4 (A)

Courant de drain, | 4 (A)

s
10 t,=2mm
164 W =1pym
10°
10° g
7 - ® Solution exacte
10 — Solution approximative
8 - - - Solution de EKV
10
10°
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10t
107
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L
0.0 0.2 04 0.6 08 10 12 14
Polarisation de la grille
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s
10 =2m
10t W=m
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log ®  Solution exacte
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10 — Solution approximative
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" lin
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0™
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Fig. 3.3 : Comparaison entre la solution exacte issue de la nouvelle approche, la solution

approximative et enfin la solution issue du modele EKV (a) pour t,, =5nm, (b) pour

t, =20nm et (c) pour tg, =50nm
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Nous venons de présenter les premieres étapes de 1’¢laboration du modele compact.
De 14, on parvient a décrire le comportement statique — courant-tension — du transistor MOS

double-grille en mode de fonctionnement symétrique. Ce modele s’applique, a ce stade, a un

dispositif canal long (L = l,um). On constate a travers les relations (3.35) et (3.37), ou nous

avons respectivement les liens entre charges-tensions et charges-courant, toute la simplicité

du modgéle.
3.2.2 Formulation du modele dynamique

Un modele de transistor MOS adapté a la simulation de circuits est composé de deux
parties principales : un modele statique ou les tensions appliquées aux électrodes du dispositif
sont constantes et un modele dynamique ou les tensions varient avec le temps. Le modele
statique est li¢ a la détermination du courant de drain et des charges, tandis que le modele
dynamique est lié¢ a la détermination des capacités et des parametres petits signaux.

Précisons déja que le comportement dynamique du transistor MOS étant di aux effets
capacitifs, il dépend donc directement des charges stockées dans la structure. Ainsi, le modele
dynamique peut-il étre obtenu de facon systématique a partir de la définition du modele
statique. En partant d’une analyse similaire réalisée pour le dispositif MOSFET bulk [16],
nous sommes parvenus a modéliser le comportement dynamique du MOSFET double-grille
d’une manicre simple et efficace. En effet, comme nous ’avons signalé dans la section
précédente, lorsque nous négligeons le terme logarithmique de (3.35), nous obtenons la

relation (3.39). A partir de (3.39), posons :

=g, +2:q,[" =i, -, (3.41)
avec

i = g, -2-q, (3.42)
et

i=q,-2q, (3.43)
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Chapitre 3 : Nouvelle approche basée sur le formalisme EKV

Ainsi, en normalisant les équations (3.42) et (3.43), nous définissons une nouvelle expression

de la charge (i.e. ¢, =g,,/2) et du courant (i.e. i, =i/4). Finalement, (3.41) devient :

S (3.44)

. 2 qo
ly=—4qy t4,
)

d
s

Ceci constitue précisément la relation établie dans le modele EKV pour le MOSFET bulk. En
conséquence, nous pouvons appliquer a la structure MOSFET double-grille symétrique
I’approche de modélisation du comportement dynamique originellement établie pour le
MOSFET bulk [16]. Les relations décrivant le comportement dynamique sont détaillées dans

[14-15] ou ont été definies les variables y, et y, que nous réécrirons, dans notre approche,

de la maniére suivante :

Xy =YA+is (3.45)

et

2, = /4+i, (3.46)

Les indices f et r sont liés de maniére similaire au modéle EKV au sens direct,

(« forward ») et inverse (« reverse »).

Pour définir les capacités, nous allons adopter la méme définition que pour le
MOSFET bulk. Ainsi, nous allons déterminer, en premier lieu, la relation entre les tensions
sur chaque électrode et les différentes charges de la structure correspondant aux différents

terminaux du TMOS, c’est-a-dire la charge associce a la grille (0, ), a la source (Q,) et au

drain (Q, ). Nous symbolisons ces charges par Q. avec i(z g,s,d ) désignant I’¢électrode de

grille, de source ou de drain. Aussi, nous notons les différentes polarisations appliquées sur

les terminaux par V; avec j=g,s,d . Une fois la dépendance entre O, et V; connue, nous

pouvons immédiatement obtenir les différentes transcapacités par dérivation des charges par

rapport aux tensions appliquées. Ceci finalement se présente sous la forme [17-18] :
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3.2 Formulation du nouveau modéle

0 ...
-— SI I#]
C. —{ ot (3.47)

Il résulte de cette définition une matrice de neuf transcapacités décrivant le comportement
capacitif du TMOS. D’une maniere générale, nous allons définir les transcapacités

Cy»Cy» Cy et €,y . Ainsi, en se basant sur un travail qui a ete effectue sur le MOSFET bulk,

avons-nous pu étendre les résultats au transistor MOS double-grille symétrique afin d’obtenir

la solution pour ces quatre transcapacités. Elles s’expriment donc comme suit :

2

Cy 1 |42, +6-2°+28- 1, 7, =10, =15y, - 5, +22- 4, 7,7 =10- 1,

~ 15 (3.48)
Cox 15 (Zf+7(r)3
Co 1|42 467 +28- "4, =10 1" =15-y, -y, +22- 1, -y, =10- (3.49)
Cox 15 (Zf+)(r)3 .
c, 2 |@x-)(x +x +32-x)

15 3 (3.50)
Coy 15 I (Z,»Jrlr)

2-7 1) 242434 .

Co _ 2 |@a-0)(x +2 +3 2 1) .

C, 15 ( 2+ )3

Dans ces relations, C,, correspond a la capacité d’oxyde totale que nous avons présentée aux

chapitres précédents et également dans le Tableau 3.1. Elle prend en compte la capacité

équivalente des deux couches d’oxyde de grille. Elle s’exprime par :
Cox =2-C,y (3.52)

avec C

oxl

la capacité d’oxyde correspondant a une grille.
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Les autres solutions des transcapacités sont obtenues a partir de la combinaison des

transcapacités C_,C

o> Cag» Cgy €t €, . Ainsi nous obtenons :

C,=-C,-Cy (3.53)
Cor ==Coe = Cy (3.54)
Cp=+C, +Cy +C,, (3.55)
C,=-C,+C;-C, (3.56)
C,=+C,—C, (3.57)

Il est important de souligner que la convergence du modele dynamique a été obtenue

pour différentes polarisation de drain (i.e. pour V, =0V et V, # 0V ). Nous reviendrons sur

les résultats obtenus avec le modéle dynamique dans le paragraphe 3.5. Nous allons introduire

maintenant la notion importante de parameétres petits signaux.

3.2.3 Modélisation du rapport transconductance de grille sur le

courant de drain

Un des points importants du point de vue du concepteur est le rapport de la

transconductance sur le courant de drain évalué en saturation en quantité normalisée

G(i)(z g, / 1,)) [10]. En remarquant que la dérivée de (3.29) par rapport a la tension de

source méne & di/dv, =g, (en termes de quantité normalisée), une forme analytique de G (i)

en saturation peut €tre obtenue :

G(i)=—t. 4 _ _Ur dly (3.58)
i dv, 1, dV

s

En partant de (3.40) pour exprimer ¢, en fonction du courant normalisé i, nous obtenons :
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Dus =5 4|7 T (3.59)

En tenant compte de (3.59) dans (3.37), (3.58) devient :

G(i)= . ZBAL. (3.60)

Apres simplification par (1/2—«/1/4+i ) et réarrangement des deux premiers termes au

dénominateur, (3.60) conduit a :

G(i)= [%+‘/%+i]+l+ 1 2 1 'ln{l"f‘%'(—%-‘r %Jri]] (3.61)
a-( J

avec a=C,,/Cq

Dans cette relation, le premier terme du second membre (i.e. 1/2+./1/4+i) correspond a
I’expression de la fonction G™' (i) du modéle du MOSFET bulk développé dans EKV [7]. Le

second terme du membre de droite de (3.61) peut alors étre identifié comme la correction due

au couplage des deux canaux de conduction présent dans 1’architecture double-grille. Ce

terme additionnel est responsable de la dépendance de G(i ) aux parametres technologiques

du MOSFET double-grille, et ce particuliérement en inversion modérée ou i[l1 [7]. Ainsi,

contrairement au cas du MOSFET bulk, la fonction G(i ) n’est plus invariante vis-a-vis des

paramétres technologiques du transistor [11-12]. Afin d’illustrer ceci, nous allons nous

focaliser sur la Fig. 3.4 ou est présentée la caractéristique normalisée G (i) calculée en régime

de saturation. Nous 1’avons évaluée pour un dispositif canal long, afin de comparer notre

modele (en tirets) avec la solution correspondant au MOSFET bulk (en traits pleins +
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symboles) [7]. Si nous analysons les résultats dans la Fig. 3.4, nous observons que par

opposition au transistor MOS bulk, la caractéristique G(i ) du MOSFET double-grille dépend
de I’épaisseur de la couche de silicium ¢; pour un transistor long [19]. La comparaison est
faite pour différentes épaisseurs de film (¢, variant de Snm a lum). Les résultats pour
t,, =lum ne sont pas réalistes, leur présence a uniquement pour but de mettre en évidence la

dépendance de 7, dans G(i) au niveau du MOSFET double-grille.

O,/ |ynormalisé

001 1 | 1 | L | 1 | 1 1
10° 10° 10” 10” 10’ 10°
Courant normalisé
Fig. 3.4 : Comparaison de notre solution approximative de G(i ) avec celle du MOSFET bulk
aVv, =1

3.3 Algorithme d’inversion numeérique

La notion d’efficacité est primordiale pour un modele compact. Ainsi pour répondre
a ce besoin d’efficacité, avons-nous ¢élaboré un algorithme qui nous permet d’éviter un temps
de calcul couteux.
Nous supposons toujours un dispositif a canal long avec un film peu dopé et une mobilité le
long du canal constante [20]. Nous tiendrons également compte des normalisations introduites
dans la premiére partie. Pour mieux mettre en évidence dans un premier temps la
problématique, nous allons rappeler la relation (3.35) qui illustre le lien entre la densité de
charge mobile — sachant qu’elle est le double de celle de la grille — et les polarisations aux

niveaux des terminaux.
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3.3 Algorithme d’inversion numérique

vp—vch:4-qg+1nqg+1n[1+qg-%j (3.62)

Si

Cette relation, présentée sous cette forme, inclut uniquement des grandeurs normalisées.
Néanmoins, étant donné qu’elle lie de maniere implicite les tensions aux charges, celle-ci
devrait étre résolue par itération, ce qui malheureusement n’est pas souhaitable pour un
modele compact dédié a la conception de circuits, en raison du temps de calcul que cela
engendre. Afin de résoudre ce probléme, nous avons développé un algorithme d’inversion
numérique qui permet d’obtenir une solution analytique explicite des charges en fonction des
tensions [20].

Tout d’abord, avant d’étudier en détail cet algorithme, nous allons réécrire la relation (3.35)

en définissant de nouvelles grandeurs électriques v et ¢, ainsi qu’un facteur « liant les

parameétres technologiques.
v=4-g+In[q-(I+a-q)] (3.63)
avec a=C, [Cy,v=v,—v, et q,=¢

(3.63) constitue le point de départ du travail. Nous allons réaliser I’inversion numérique en

considérant trois étapes.
3.3.1 Solution explicite en forte inversion

Dans un premier temps, nous allons considérer le cas ou la charge d’inversion est

importante, c’est a dire ¢g[] 1. Ensuite par un développement en série au premier ordre de

I’expression In [q . (1 +a- q)] autour de g = ¢g,, nous obtenons :

. o)1= . . lg9-a. a(a-4)
in[q-(1+a-q)|=In[q,-(1+a-q,)]+2 e Tra (g s] (3.64)
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Une fois ce développement effectué, remplacons le terme ln[q~(1+a-q)] de (3.63) par la

solution (3.64). Ceci conduit, aprés quelques réarrangements, a la relation suivante :

v=4-q+ln[qt-(1+a-qt)]+2-q_q’- 1+2aq, (3.65)
q+q, \ l+ta-q,

Cette relation peut étre réécrite sous la forme d’un polyndme du second degré
4-q°+(4-q,+a+b-v)-q+|q,-(b—a-v)|=0 (3.66)

dont la solution est donnée par :

1|/({v—a-5b v—a-—b ?
=— —q, |+ - +2-a- 3.67
% =7 ( 1 qtj \/( 2 q,j a-q, (3.67)

2-(1+2-a-q,)
l+a-q,

avec a = etbzln[qt-(l+a-qt)]

Une fois cette solution g, obtenue, nous pouvons I’introduire dans le terme logarithmique de

la relation (3.63). Ceci nous conduit a substituer g par ¢, et obtenir finalement :

q=i~{v—ln[q0~(l+a-q0):|} (3.68)

Cette relation constitue ainsi une expression explicite entre la charge et le potentiel pour

ql 1.

3.3.2 Solution explicite en faible inversion

Dans une seconde étape, nous allons considérer le cas ou la charge d’inversion est

trés faible, c’est a dire gl 1. Ceci conduit au fait que le terme logarithmique dans (3.63)

108



3.3 Algorithme d’inversion numérique

domine par rapport au terme en ¢q. En réécrivant (3.63) et en définissant une fonction

F,(Ing), nous obtenons :

v=lnq+4-e1“"+ln(1+a-e'““’)

(3.69)
=lng+
F,(Ing)
ou F, (Ing)est donné par :
1
F (Inq)= (3.70)

4.q, - +ln(1+a-qt -eAl“q)

avec Alng=Ing—-Ing,

Ensuite, nous allons effectuer un développement en série de F, (ln q) au premier ordre autour

de Alng =0, ce qui donne :

.{1_ g, [4+a-(1+4-q,)]
4-q,+In(l+a-q,) (l+a-qt)-(4-qt+ln(1+a-q,))

F (Ing)= -Alng (3.71)

En remplagant cette solution de F|, (ln q) dans (3.69), nous aboutissons a une expression

quadratique en Ing :
1, Ing, —v v-lng,
Z-ln q+ 1+T -lnq+ a—v+T =0 (372)

a-(1+a-q,)
g, [4-(1+a-q,)+a]

avec a=4-g,+In[l+a-q,| et b=

La solution de cette expression quadratique est de la forme :
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Ing, :%-{v—i-(bﬂnqt)—\/[v—(b+lnq,)]2+4-a-b} (3.73)

Finalement, en remplacent cette solution dans la (3.63), nous obtenons la relation

v=4.q,+In [q . (1 +a- q)], laquelle conduit pour des valeur de g [] 1 a I’expression explicite

entre la charge ¢ et le potentiel v suivante :

e("—‘"qn)
J= (3.74)
1 1 (v74<q0)
—+.-ta-e
2 4

3.3.3 Solution explicite générale

La troisieme étape consiste en la combinaison des deux précédentes, c’est-a-dire

pour gll 1 et pour gl[] 1. Pour y parvenir nous allons définir la tension a laquelle se fait la
transition entre les deux cas (i.e. entre (3.68) et (3.74)). Nous I’appellerons la tension de

transition et la noterons v,. En réalité, cette tension correspond a la tension exigée pour que

q =q,, elle s’exprime de la maniére suivante :

v,=4-q,+In[q,-(1+a-q,)] (3.75)

Ensuite, pour réaliser la linéarisation de la différence entre g et sa valeur approximée ¢,,

nous définissons une fonction o sous la forme :

5o v—4-q0—ln[q0-(l+a-q0)}

1+2-a-q, (3.76)
4. +——2
I+a-q,
De (3.76) découle :
q=q,[1+5-(1+k5)] (3.77)
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Avec k un paramétre empirique qui dépend de la région de fonctionnement du MOSFET

double-grille, c’est-a-dire la faible inversion (g 1) ou la forte inversion (g 1). Des
résultats tres satisfaisants ont été obtenus pour les valeurs fixes de k£, =0.35 et k, =0.13. Ces
valeurs sont indépendantes de la technologie. Les indices w et s viennent de 1’appellation

anglaise de la région de faible inversion, « weak inversion » et de la région de forte inversion,

« Strong inversion ».

Afin de rendre plus aisé le développement de I’algorithme, nous allons définir d’abord
quelques paramétres de pré-calculs dont nous tiendrons compte lors de I’implémentation. Ils

se présentent ainsi :

2(1+2- -
q,=0,3 p =l+a-q,; aS:M; b =Ing +Inp; c =a +b,
I+a-q,
— . — . —_ . — . — aw.pt
csl_cs+4'qt’ CSZ_CS_4.qt7 ds_as'qt/z’ aw_4.qt+lnpt’ bw_— (378)
qt'(4'pt+a)

CVV=bW+lnq[; dW=aW.bW; Vt=4'qt+bs
En considérant ces parametres, nous allons finalement définir la solution explicite de la

charge de la maniére suivante :

ifv>v

2
@ - V*8(751+ [V*scszj +d:

I

v —4q —In[gy (1 + aqp)]

9« 1+2-0aq,

4.
P+ 1+ aq,
qo[1+ 61+ k,-5)]

q (V, a, qt ) = | otherwise

2
v—-c, V—©Cy
Ingy « + ( +d,,

Gy« €m0

qGo <

v—4qy —In[qy(1+ a-qy)]
4y + 220

J «

1+ aqy

(3.79)

qo[1+6(1+k,5)]
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Chapitre 3 : Nouvelle approche basée sur le formalisme EKV

Dans cette expression g dépend des deux parametres o et g, et également de la variable v.
Le facteur  est un parametre physique, il est lié a ¢, et a ¢ , via le rapport des capacités
C,.,/Cs . Comme indiqué dans (3.78), g,a été fixé a 0,3 dans le but d’optimiser les résultats

de I’inversion numérique (3.79). La variable v, introduite initialement dans (3.63), peut étre

remplacée par sa valeur v, —v,. Finalement, la densit¢ de charge sur chaque grille du

dispositif MOSFET double-grille est obtenue par :
e ("gs"ch):q("p _Vch) (3.80)

Nous définirons la grandeur normalisée g,,, qui correspond a la densité de charge d’inversion

sur une grille :
91, =9,/2=4, (3.81)

Enfin, en dernier lieu, étudions la précision de cet algorithme d’inversion. Il est important de
s’assurer que la solution (3.80) décrive correctement le comportement du dispositif MOSFET
double-grille pour des valeurs de parameétres technologiques réalistes. En d’autres termes,
nous devons garantir la précision de la relation explicite pour différentes valeurs de «, plus
concrétement, pour des valeurs de o inférieures a dix. Cette limite de dix correspond au pire
cas envisageable, c’est-a-dire une épaisseur de film trente fois équivalent a 1’épaisseur

d’oxyde (i.e. t;; =30-¢, ). Ce facteur de proportionnalité entre les deux épaisseurs est en
vérité un cas extréme, car généralement il se situe entre 0,6 et 15. Afin de vérifier la

précision de D’algorithme, nous avons comparé les résultats fournis par (3.79) avec les

résultats exacts issus du calcul de la charge normalisée ¢,. La Fig. 3.5 illustre cette

comparaison pour différentes valeurs de « .

Les résultats de g, ont été arbitrairement définis de la manicre suivante :

k/N
9 = Donin (—qm"“ J (3.82)

min
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3.3 Algorithme d’inversion numérique

Avec g, =107, g, =100, N=1000 et k=0, N
Les valeurs de v, sont définies par :
vy =4-q, +1n[qk'(1+0(i-qk):| (3.83)

Ainsi, la solution est obtenue en posant v=v, , a =a,(=i) et g, =0,3 dans (3.79).

1040°

Erreur (%0)

i=0,13 10
Erreur = [o(V, ,0;,0)/q - 1] X100

E IETT] B S IR ET] B SR AR R TT] B SR AW RAT] ! L
0.001 0.01 0.1 1 10 100

O
Fig. 3.5 : Simulation de [’erreur liée a l’inversion numérique

La Fig. 3.5 dresse en effet, pour différentes valeurs de « (al. =0,1, 3, 10), I’erreur par

rapport a la solution implicite de départ (i.e. (3.63)) liée a I’inversion numérique. Cette erreur

notée & est en réalité définie par :

£(%) = [M}-IOO (3.84)

Nous pouvons, a ce stade, souligner les points essentiels qui ressortent de
I’observation des résultats de 1’algorithme. Nous remarquons que 1’erreur maximale est égale

a 0,014% . Ceci montre en effet que notre solution explicite offre une bonne précision. Nous

ajouterons a cela, le fait que 'usage de cet algorithme permet de réduire le temps de
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Chapitre 3 : Nouvelle approche basée sur le formalisme EKV

simulation d’un facteur de 1000 par rapport a la solution implicite (3.62). Cette comparaison

a concreétement été réalisée sur le simulateur Mathcad professionnel 2001.

3.4 Points clés du modele compact

Nous avons développé un modele compact de transistor MOS double-grille canal
long en mode de fonctionnement symétrique.
Le modéle est continu de la faible inversion a la forte inversion, il ne souffre d’aucun
probléme de convergence. Il est basé sur le formalisme d’un modéle compact de troisieme
génération développé pour le MOSFET bulk, le modéle EKV.
Notre modele offre aux concepteurs des relations simples qui relient directement les potentiels
aux charges et le courant de drain aux charges. Cette simplicité est liée a la normalisation des
grandeurs électriques. Outre ces avantages, notre approche décrit de maniére naturelle, la

caractéristique normalisée g, /I, laquelle relie la faible inversion a la forte inversion de

maniere continue.

Finalement, a travers I’algorithme d’inversion numérique développé et qui nous permet de
s’affranchir d’un calcul itératif du potentiel en fonction des charges, nous sommes parvenus a
réduire de maniere drastique — d’un facteur de 1000 — le temps de simulations. Ceci révele

tout son intérét en simulation de circuits a forte densité d’intégration.

3.5 Validation du modele compact canal long

3.5.1 Le principe de fonctionnement des simulateurs

numeriques

L’un des intéréts d’un simulateur numérique est le gain de temps et les économies
qu’ils permettent lors de la mise au point d’un produit. Ainsi, de nos jours, dans le but de
réduire les colits engendrés par une suite d’essais expérimentaux, les fabricants de circuits
microélectroniques (ou fondeurs) simulent les procédés avant de passer a la fabrication elle-

méme.
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3.5 Validation du mod¢le compact

Un autre intérét des simulateurs est qu’ils sont des outils d’investigation scientifique. En effet,
ils permettent d’observer des grandeurs physiques non accessible a I’expérience. En somme, a
travers la précision des modeles physiques qu’ils intégrent, les simulateurs numériques
fournissent une compréhension détaillée de I’aspect physique du fonctionnement des
composants. Ils ont une réelle capacité a prédire les caractéristiques €lectriques des dispositifs
futurs. Pour ces raisons, ils sont employés soit pour étudier la physique et la conception du
dispositif, soit comme moyen de validation, des modeles analytiques, par exemple. C’est dans
cette optique que nous présenterons, dans les sous-sections suivantes, les résultats de notre

approche comparés aux résultats numériques 2-D.

3.5.1.1 Les contraintes de la résolution numérique

Le maillage
Les trois équations (I’équation de Poisson et les deux équations de continuité pour
les électrons et les trous), a résoudre localement en tous points, sont des équations

différentielles non linéaires couplées (n et p dépendent non linéairement du potentiel). Leur

résolution ne peut se faire qu’en remplagant les accroissements différentiels par des
accroissements finis. Pour les variations spatiales, ces accroissements sont ceux définis entre
les noceuds d’une grille préalablement fixée.

La précision d’un calcul dans lequel on remplace des dérivés par un rapport d’accroissements
est meilleure si les accroissements sont faibles. Il est donc clair que la précision des solutions
fournies par le simulateur dépend du nombre de nceuds de la grille. D’un autre c6té, le nombre
de nceuds est limité par la capacité mémoire du calculateur ou bien le temps de calcul que 1’on
peut accepter. La définition du maillage est une étape trés importante de la mise au point
d’une simulation. Pour un nombre de nceuds identiques, la précision sera meilleure si le
maillage est resserré dans les zones de forts gradients et donc relaché dans les zones ou 1’on
peut prévoir que les variations spatiales seront faibles. Les simulateurs offrent sur ce principe
des options de remaillage basées sur la structure initiale (gradient de dopage) ou sur le résultat
d’un pré-calcul (gradient de potentiel par exemple). C’est a I’utilisateur d’estimer si le calcul a
atteint une précision suffisante en se basant, par exemple, sur la stabilisation du résultat
lorsque I’on augmente le nombre de nceuds. Cette étape de définition du maillage lors de nos

simulations a constitué une partie coliteuse en termes de temps lors de ce travail de thése.
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Chapitre 3 : Nouvelle approche basée sur le formalisme EKV

Stratégie de calcul

Les méthodes de calculs numériques mises en ceuvre dans les simulateurs utilisent
des techniques itératives dont la convergence n’est pas toujours assurée. Les plus connues
sont celles de Gummel et de Newton [21, 22]. L’utilisateur est assez souvent confronté a des
problémes de convergence et doit se préoccuper de 1’adéquation de la méthode mise en ceuvre
aux conditions particuliéres de sa simulation. En effet, I’efficacité¢ des méthodes proposées
varie avec le composant simulé et ses conditions de fonctionnement. Méme si la convergence
est obtenue, la vitesse de calcul peut étre améliorée par une méthode de convergence plus
performante.
Pour assurer la convergence des résultats, le pas de temps peut aisément é&tre réduit.
Généralement, ceci est réalisé de maniére automatique a la suite d’un échec. La croissance du
pas de temps en absence d’échec est réalisée également automatiquement, ceci afin
d’accélérer le calcul d’une réponse temporelle. L’utilisateur doit cependant étre attentif au
paramétrage de la stratégie de gestion du pas de temps car un taux d’échec élevé est

pénalisant du point de vue du temps de calcul.

Ainsi pour comprendre le choix d’une méthode de calcul plus qu’une autre,
regardons la différence entre les deux méthodes citées plus haut.
La méthode de Newton correspond a la résolution itérative d'un systeme regroupant les trois
équations différentielles régissant le fonctionnement de la structure (les équations de
continuité pour les électrons et les trous et 1’équation de Poisson).
La méthode de Gummel, en revanche, consiste a découpler en trois sous-systémes le systéme
global décrit précédemment : les trois équations sont résolues itérativement les unes apres les
autres jusqu’a atteindre la convergence globale des solutions. L'intérét potentiel de cet
algorithme par rapport a celui de Newfon réside dans la réduction des dimensions des
systemes matriciels a résoudre, ce qui permet a priori de diminuer le temps de calcul. Dans

toutes nos simulations, nous avons utilisé la méthode de Gummel.

Solutions initiales

De par leur principe, les méthodes d’itération demandent une solution initiale la
moins €loignée possible de la solution finale. La simulation peut donc avoir comme point de
départ la solution d’une autre simulation caractéristique de 1’état de la structure avant la
modification du paramétre ou de la grandeur objet de 1’étude projetée. Le passage au nouvel

¢tat se fera autant que possible par étapes successives. Différentes stratégies sont souvent
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3.5 Validation du mod¢le compact

proposées. Dans le cas d’une premiere simulation sur une nouvelle structure, la solution
initiale sera obtenue en traitant le cas de la structure a 1’équilibre pour lequel il ne faut pas

résoudre les équations de continuité.

3.5.1.2 La simulation numerique du MOSFET double-grille

Nous comptons principalement deux simulateurs de composants: ISE [23], et
SILVACO [24]. Tout au long de nos travaux, nous avons utilis¢ le simulateur SILVACO sur
lequel nous avons élaboré une structure MOSFET double-grille, puis réalis¢é une étude
approfondie de ses propriétés. Le simulateur nous a également permis de valider notre

approche en modélisation compacte.

3.5.1.3 Choix de paramétres technologiques pour le MOSFET double-grille

Afin de valider le modéle, nous avons élaboré une structure MOSFET SOI double-
grille sur le simulateur électrique Atlas [25] qui est un outil propriétaire de la société
SILVACO. Outre son utilisation comme moyen de validation, cette structure nous a
¢galement permis de réaliser des études physiques des différents phénoménes perturbant le
fonctionnement du dispositift MOSFET double-grille. La Fig. 3.6 montre la coupe transversale

d’une des structures développées au cours des simulations 2-D.

= g EEE
File v ) View v ) Plot v) Tools v) Print =) Properties v ) Help )
ATLAS
, Data from test_sdg25_2_1000_0.str
Electrodes |
) Oxyde
de grille /
Silicium
Electrode Electrode
de source du drain
12 <08 04 pycflons 04 08 12
© SIVACO International 2005

Fig. 3.6 : Structure du MOSFET double-grille développée sur Atlas, L =1um, t; =25nm,

t,, =2nm
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Les régions en couleur violette correspondent aux électrodes (i.e. la source, le drain et les
deux grilles), les régions en couleur bleue correspondent aux couches d’oxyde et finalement la
région en jaune représente le film de silicium. Le dispositif est de canal n avec des grilles en
matériaux de type midgap.

Afin de comparer le modele analytique de courant aux résultats de simulation numérique,
nous avons considéré la mobilité effective des électrons constante et nous avons considéré les
parametres de silicium fixés par défaut dans le simulateur Atlas a la température de 300K

Iaffinité €lectronique yg =4,0leV, le gap d’énergie E, =1,08¢V, les densites respectives
de la bande de conduction N, =2,8-10"cm™ et de la bande de valence N, =1,04-10"cm™
et enfin la densité intrinséque de charge n, =1,15-10"cm ™. Nous avons également considéré

les régions de source et de drain fortement dopées N, =5-10"'cm™ car le modéle de courant
considere les contacts de source et de drain métalliques afin de s’affranchir des résistances
parasites des régions de source et de drain. Enfin, nous avons considéré des grilles métalliques

situées au midgap @,, =4,612¢) et ayant une différence de travaux de sortie avec le silicium
intrinseque nulle A®, =Ad =0el . Le film de silicium est faiblement dopé (accepteurs)

N,=1-10"cm™. Ce dopage est uniforme. Une fonction gaussienne décrit le profil de

distribution des dopants au niveau des jonctions. Les différents dopages dans le film de

silicium sont illustrés a la Fig. 3.7-a.

Ainsi que nous I’avons signalé dans la partie précédente, la précision est meilleure si le
maillage est resserré dans les zones de forts gradients et donc relaché dans les zones ou ’on
peut prévoir que les variations spatiales seront faibles. La Fig. 3.7-b présente le résultat du
maillage défini sur le fichier de simulation de notre structure MOSFET double-grille. Nous
observons que c¢’est bien au niveau des deux jonctions (i.e. source-canal et drain-canal) et des

deux interfaces oxyde-silicium que le maillage est plus dense.

118



3.5 Validation du mod¢le compact

Flle v ) ‘Yew v ) Plotv) Teols v) 3rint v} Froperties v )

Help © 1 H

ATLAS

Dala from Lsi_2Snm.sle

Source

G 0 g

Silicium

0.4

1-10%em™

1.2

© 51 VALD Inernstional 2008

(@)

ATLAS

Data from tsi_20nm_Le_60nm.str

-0.012

-0.008

-0.004

Microns
|

0.004

,:
g
\va\!\r\m\m

L)
Microns

®)

Fig. 3.7 : Structure nMOSFET double-grille : (a) définition du dopage, (b) définition du
maillage, L =1um, t_, =1,5nm

Nous avons validé le modele compact a canal long pour différentes gammes de

valeurs technologies. Le Tableau 3.2 résume les parameétres technologiques et géométriques

du transistor MOS double-grille simulé sur Atlas. Pour une longueur de grille fixée, nous

avons créé plusieurs variantes d'une méme structure, en modifiant 1’épaisseur du film de

silicium. Cela explique les variations des deux autres grandeurs 7, et ¢

dans le tableau.

oxl
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Paramétres Notations Valeurs simulées
Epaisseur de la couche d’oxyde Tox 2nm

Epaisseur du film de silicium Iy 25— 10nm
Longueur du canal L 1um — 300nm
Largeur du canal w Lum

Dopage du film (fpe p) N, 1.10%em™
Dopage source/drain (fvpe n) N, 5-10%em™

Tableau 3.2 : Parametres technologiques et géométriques du MOSFET double-grille canal

long définis lors des simulations 2-D

3.5.2 Validation du modele canal long

3.5.2.1 Confrontation de notre modéle compact avec celui de Y. Taur

Avant de comparer les résultats de notre approche avec les simulations numériques
2-D, nous allons les confronter avec la solution implicite de Y. Taur [5-6].
La Fig. 3.8 décrit I’évolution de la densité de charge normalisée du transistor MOS double-
grille symétrique en fonction de la polarisation du drain pour les deux approches. Par souci de
clarté, nous avons présenté les résultats suivant deux échelles : logarithmique et linéaire ; ceci
en raison du fait que le comportement du dispositif fonctionnant en régime de faible inversion
est plus visible en échelle logarithmique, tandis que le comportement en forte inversion ’est
plus en échelle linéaire. Nous observons sur la Fig. 3.8 que les résultats de notre approche (en
traits pleins) coincident avec ceux de Y. Taur (en pointillés). Nous pouvons distinguer en effet
la pente sous le seuil de 60mV/dec dans les deux approches. Ainsi, le fait que notre solution
explicite soit en accord avec la solution implicite de Y. Taur, montre la précision de notre

approche.
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Fig. 3.8 : Validation du modele : comparaison de la densité de charge issue du modele de Y.

Taur (en pointillés) avec notre approche (en traits pleins), (a) pour tg, =20nm et (b) pour

tg =50nm

3.5.2.2 Confrontation du modele avec les simulations 2-D

Validation du modéle statique

Les caractéristiques du modele vont maintenant étre comparées a celles obtenues en
simulations 2-D. A partir de ce moment et pour tout le reste du manuscrit, lorsqu’il sera
question de confronter les résultats du modele avec ceux de simulations, nous présenterons les
résultats du modele par des lignes et ceux des simulations 2-D par des symboles.

La Fig. 3.9 décrit le courant de drain (/,) pour différentes épaisseurs de film (¢, =10 et
25nm ) et pour V, =1V . Le dispositif simulé correspond a celui d’un canal long de 1um .

Nous avons fixé des valeurs de mobilité constantes aussi bien sur les simulations 2-D que

dans le modéle. La valeur de la mobilité des porteurs est fixée a 1000cm> /V s .
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Fig. 3.9 : Validation des bases physiques du modele : mise en évidence du phénomene
d’inversion volumique

Ce graphique appelle plusieurs commentaires.

En premier lieu, il permet de se rendre compte du bon comportement du modeéle dans toutes
les régions de fonctionnement. En effet, la description du courant en échelles logarithmique et
linéaire laisse clairement apparaitre la concordance entre le modele et les simulations
numériques 2-D, aussi bien en faible inversion qu’en forte inversion. Nous ajouterons a ce
point, la valeur idéale de la pente sous le seuil de 60mV /dec que nous observons sur le
modele ainsi que sur les résultats numériques.

Le second point mis en valeur sur la Fig. 3.9 est I’influence du parameétre technologique ¢,
sur le courant de drain. En effet, suivant la région de fonctionnement, la dépendance en f, est
différente. En faible inversion, le courant est fortement lié a ¢, tandis qu’en forte inversion

ce n’est pas le cas. Cet effet correspond a ce que nous avons décrit au chapitre 2, a savoir le
phénoméne d’inversion volumique. En guise de rappel, nous soulignerons que son explication
physique est immédiate : en faible inversion, la conduction se faisant sur toute 1’épaisseur du
film, les électrons sont localisés non seulement au niveau des interfaces, mais également sur
le reste de la couche de silicium. En conséquence, la quantité de porteurs libres emmagasinés
a l’intérieur du film dépend de 1’épaisseur de ce dernier. Ceci explique le fait que le courant

de drain soit li¢ a ¢, . En revanche, en forte inversion, les électrons sont uniquement localisés

sur les interfaces oxyde-silicium, le milieu du film est dans ce cas quasiment déserté par les

porteurs libres. Ceci conduit au fait que le courant ne dépend plus de ¢ . Ainsi, la prise en

compte de ce phénomene refléte-t-elle les bases physiques du modeéle.

122



3.5 Validation du mod¢le compact canal long
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Fig. 3.10 : Validation du modele canal long pour différentes polarisations du drain

Nous avons également validé notre approche pour différentes polarisations de drain.
La Fig. 3.10 décrit le courant de drain a champ latéral fort et a champ latéral faible. Nous

observons que pour différentes valeurs de V, , le modele se comporte bien.

Validation du modele dynamique
Nous avons également effectué une validation du modele dynamique. A cet effet,
nous avons comparé les résultats des transcapacités obtenus avec le modele a ceux obtenus

sur Atlas. La Fig. 3.11-a illustre I’évolution des transcapacités C,,, C,,,

et C e CN fonction de
la polarisation de la grille pour une épaisseur de film de silicium de 25nm . Afin de mettre en
exergue la prise en compte des paramétres technologiques dans le modele, nous avons
¢galement simulé les caractéristiques C —V pour différentes dimensions du film de silicium.
La Fig. 3.11-b décrit le comportement dynamique du transistor MOS double-grille a film de
silicium mince. Les transcapacités présentées sur les Figs. 3.11-a et b sont en réalité¢ des
valeurs normalisées par rapport a la capacité d’oxyde totale. La prédiction du modéele pour les

deux épaisseurs de film est bien mise en évidence, et ceci pour différentes polarisations de

drain (i.e. V, #0V et V, =0V). En outre, le fait que les caractéristiques du modele

correspondent a celles des simulations 2-D justifie I’approximation faite au paragraphe 3.2.1
et qui consistait a négliger le terme en logarithme dans la solution du courant de drain établie

dans notre modg¢le (cf. relation (3.40)).
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Fig. 3.11 : Validation du modeéle dynamique pour un dispositif MOSFET double-grille a
canal long : (a) pour tg =25nm, et (b) pour ty,; =10nm

3.6 Conclusion

Nous avons dans un premier temps élaboré la structure MOSFET double-grille sur le
simulateur de dispositifs Atlas afin de réaliser des études physiques des différents
phénomenes perturbant le fonctionnement classique de ces dispositifs puis, dans un second
temps, nous avons défini en collaboration avec une équipe de recherche de I’EPFL (Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne) un modele proche de la physique prenant en compte
ces différents effets. Finalement, nous avons, par comparaison avec les résultats de
simulations numériques réalisées sur Atlas, validé ce modele.

Ainsi, comme nous venons de le voir a travers ce chapitre, le comportement du modele est en
accord avec les simulations 2-D. D’un point de vue général, nous avons présenté puis validé
une approche purement analytique — mais non empirique — et entierement dédiée a la
conception de circuits. Contrairement a la plupart des modeles compacts de transistors MOS
double-grille existants, notre approche n’est pas batie sur des expressions analytiques
compliquées ; en outre, elle répond compleétement aux attentes des concepteurs. En somme,
les caractéristiques particuliéres que présente le modele et qui le rendent intéressant sont les

suivantes :

- les expressions analytiques simples décrivant le comportement statique et

dynamique du dispositif';
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- les relations « directes » aussi bien entre charges—tensions qu’entre tensions—
courants ;

— la méthode de calcul numérique robuste offrant une rapidité de calcul ;

— la description compléte d’une caractéristique clé pour le concepteur, le

rapport g, /I, , grace a laquelle une liaison continue entre les différentes

régions de fonctionnement est assurée ;
- la validation du mod¢le par comparaison avec les résultats de simulations
numériques 2-D.
Finalement, nous pouvons conclure que I’approche est réellement adaptée a la conception et
la simulation de circuits. Le mod¢le est continu de la faible inversion a la forte inversion et ne
souffre d’aucun probléme de convergence. Il ne nécessite a ce stade que quatre parameétres

géométriques tels que W, L, ¢, et ¢

ox

et qu’un seul paramétre électrique, ,. Le mod¢le

décrit aussi bien les caractéristiques statiques que dynamiques.
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4.1 Résolution de 1’équation de Poisson a 2 dimensions

4.1 Resolution de I’éguation de Poisson a 2

dimensions

Pour modéliser les effets canaux-courts nous allons résoudre 1’équation de Poisson
suivant la dimension transversale au canal et la dimension longitudinale au canal [1]. Si nous

considérons W(x,y) le potentiel a I’'intérieur du film de silicium enti¢rement déplété, la

relation de Poisson s’écrit :

0¥ (x,y)  O°¥(x%,)) _q-N,
ox’ oy’ &

1

4.1)

De maniere identique aux chapitres précédents, x correspond a la direction suivant la

longueur du canal, et y correspond a celle orthogonale au canal. Ainsi, 0<x<L et 0<y<¢,.

Pour résoudre (4.1), nous considérons le dopage du film de silicium uniforme et un profil de
potentiel parabolique dans la direction de D’effet du champ, c’est a dire la direction

transversale au canal [2]. Le potentiel s’écrit donc de la maniére suivante [3] :

v (x,9)=Cy(x)+C(x) y+C,(x)-y’ (4.2)

avec Cy(x), C/(x) et C,(x) des coefficients que nous déterminons en appliquant les

conditions aux limites pour le potentiel ainsi que pour le champ électrique au niveau des

interfaces silicium-oxyde [3]. Ainsi en calculant (4.2) pour y =0, nous obtenons C,(x) qui

correspond au potentiel a ’interface silicium-oxyde ¥ (x)

F(x,0)=Cy(x)

_w.(x) (4.3a)

Ensuite, la condition aux limites pour le champ électrique nous permet d’obtenir C,(x) et
C,(x) . En effet, en dérivant (4.2), nous obtenons d’une part C,(x) qui correspond au champ

¢lectrique au niveau de I’interface entre le silicium et I’oxyde de dessus. Ce champ est aussi

¢gal au champ a travers la couche d’oxyde de grille de dessus
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d¥(x.y)| _ C.(x)
Yl (4.3b)
g, V(0)-V, +AD '
gSi tox

D’autre part, nous obtenons une combinaison de C,(x) et C,(x) correspondant au champ

¢lectrique au niveau de I’interface entre le silicium et ’oxyde de dessous, lequel est égal au

champ a travers la couche d’oxyde de grille de dessous

LEED ) +1,-C ()
dy pelst
2 (4.3¢)
_ b, s -V, +AD
Esi Lox

En tenant compte de (4.3b) dans (4.3c), nous obtenons C,(x). Finalement, lorsque nous

considérons les solutions de ces coefficients définies en (4.3a, b et ¢), (4.2) se réécrit sous la

forme :
v -V +V, v -V +V,
(o) =0, (1) o T T oy BTV (4.4
gSi toxl gSi toxl Si

(4.4) décrit le potentiel en tout point du film de silicium avec ¥ (x) qui représente le

potentiel a I’interface silicium-oxyde. Si nous réécrivons 1’équation de Poisson (4.1) en tenant

compte de la solution du potentiel définie en (4.4), nous obtenons :

dz‘{’(x,y)_z.&_lps(x)_l/g+VFB :qNA
dx* £ to -t

(4.5)
&

Si Si “toxl si

En considérant le phénomeéne d’inversion volumique, dans la région sous le seuil, les porteurs

se regroupent principalement au milieu du film [4]. Par conséquent, nous allons évaluer, a la
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4.1 Résolution de 1’équation de Poisson a 2 dimensions

profondeur du film de silicium correspondant a f, /2, le potentiel sur toute la longueur du

canal. Ceci conduit finalement a la solution :

2 Esi Lot 2 Esi Lo L 4

Nous noterons ce potentiel calculé & 5, /2, W (x). Il correspond en effet au potentiel au

centre du film de silicium, d’ou I’indice « ¢ » qui lui est attribué. La combinaison des deux
derniers termes de (4.6) conduit a une relation plus simple entre le potentiel au centre du film

et le potentiel de surface. La relation se présente ainsi :

i_\ys(x)_Vg'i'VFB tﬂ

el 4.7
C( ) S( ) gSi toxl 4 ( )
En exprimant le potentiel de surface en fonction du potentiel au centre, (4.7) se réécrit :
1 & t
\P X)=——- \IJ x)+ ox _,°Si V —V 48
s( ) 1_‘_@.@ ( C( ) 4ogg t, ( g FB)] (4.8)
4 ) gSi toxl

Nous allons inclure ¥ (x) dans (4.6). Ceci permet d’exprimer le potentiel en tous points de

la couche de silicium en fonction de ¥ (x). Ainsi nous aurons :

W(x,y)=H(x,y)+K(») (4.9)
avece
gox ! i
lIIc(x)-"4_(9 'tS '(Vg_VFB)
H(x,y) = [l-f- o y-— ox yzj Si ‘oxl (410)
Si oxl gSz oxl tSl 1 gOX tSl
4 ’ 8Si ZL(L\:l

et
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—& &
K(J’):( S—y+ = 'sz'(Vg_VFB) (4.11)
Egly L

Si “toxl ox

Finalement nous remarquons qu’a travers H(x,y), nous avons I’expression du potentiel a
I’intérieur du film en fonction du potentiel au centre. De ce fait, en considérant (4.9) dans
(4.5), nous obtenons une écriture de I’équation de Poisson en fonction de y.(x). Elle se

présente sous la forme :

t.
Y (x)+ e 'i'(V _VFB)
4-g, t, ¢
o =V, +Vy
g t 8
4V N N
& .
cz(X)_z_@_ si_Lox ALY (4.12)
dx gSi ZLSi ) toxl gsi
Aprés un réarrangement, nous aboutissons a :
PH) o Pt g, @13
dx & e, &,
tS[ 'toxl J14+—x .S
4 € Lo
Ensuite en remplagons V, =V, par Vg* et en posant :
l — gSi .tSi .toxl . 1+ gax .tS[ (414)
2 ' gox 4 ' gSi ’ toxl
la relation (4.13) se présente sous la forme :
Y. (x) 1 - q-N
dxc;__l_z.(qlc(x)_yg): . 4 (4.15)

En raison du fait que le film de silicium est intrinséque, nous allons résoudre (4.15) en

négligeant N, . Ceci conduit a I’équation différentielle du second ordre suivante :
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4.1 Résolution de 1’équation de Poisson a 2 dimensions

d*¥,.(x) 1 -1 .
d—xcz()—l—z'lPC(X):l—z'Vg (416)

La solution de cette équation se présente sous la forme :

‘Pc(x):Vg*+CS-sinh(§j+CD-sinh(Ll_xj (4.17)

ou C, et C, sont des constantes définies par les conditions aux limites suivantes :

Y. (0)=V, —D, (coté source) (4.18a)
et
Y.(L)=V,,—D,.+V, (coté drain) (4.18b)

ou V,, représente le potentiel aux jonctions source-canal et drain-canal, qui est défini par

UyIn(N,-N,/n})=U, -In(N,/n,).

Finalement, a partir de ces conditions aux limites (i.e. (4.18a) et (4.18b)), nous obtenons les

expressions des constantes Cg et C, sous la forme :

V=@ 4V -V,

C g 4.1
5 ‘ (L] (4.19)
sinh| —
/
et
V. —®, -V
cd:u (4.20)

sinh (LJ
/
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Lorsque I’on prend en compte ces coefficients dans (4.17), nous aboutissons a I’expression du

potentiel au centre du film de silicium. Elle est présentée de la maniére suivante :

) X ) -X
s1nh(j s1nh( j
. / N [
—CDF+VdS—Vg)~—+(Vb[—(DF—Vg)~— (4.21)

sinh (LJ sinh (Lj
/ /

Une fois W.(x) obtenu, nous allons évaluer sa valeur minimale ainsi que la position a

W)=V, +(,

bi

laquelle ce minimum de potentiel est atteint. Nous noterons le minimum du potentiel de canal

Yenn €t 1a position a laquelle w. . est obtenu, x,. Ainsi, x, et y . sont déterminés en

calculant respectivement :

d¥.(x) =0 (4.22)
dx |._,

et

Yo =Yelx) (4.23)

Ceci conduit a la solution de x, sous la forme :

X, —————l-ln l+—2— 4.24
0 2 2 Lr Lr
bi 7

4

En considérant les résultats issus de 1’observation des simulations numériques (cf. chapitre 2),
nous pouvons considérer que le potentiel est minimal pour x = L/2 [4], ainsi (4.24) s’écrit de

maniere plus simple :

(4.25)
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4.1 Résolution de 1’équation de Poisson a 2 dimensions

. . ;e s * . .
Cette approximation est vérifice, pour V, [ V,,—V,. Nous reviendrons par la suite sur les

justifications d’une telle approximation. Une fois x, définie, ¥ s’obtient plus aisément a

Cmin

partir de (4.23) en calculant W (L/2) =¥ Ceci conduit finalement a :

Cmin *

sinh(zJ
=V, +[2:(V, =@, ~V)+V, | —F=> (4.26)

sinh (Lj
/

De (4.26), nous pouvons exprimer V: en fonction de ¥

b4

Cmin

ce qui donne :

Cmin *

Sil’lh (2[]
oo = [2: 0 =0 4V, ]2
sinh {ZJ
V= - (4.27)
Sinh (21)
=25
sinh ()
/

4.1.1 Modélisation de la dégradation de la pente sous le seuil

La pente sous le seuil (SS) est définie comme étant la variation de polarisation de
grille nécessaire pour augmenter le courant d’une décade. Elle s’exprime en mV /dec et est

proportionnelle a la tension thermique U, ainsi qu’a un facteur n. Ce facteur est appelé

facteur de substrat ou facteur de pente. 11 est supérieur ou égal a 1. Dans le cas idéal ou nous

aurions une pente sous le seuil SS égale & 60mV /dec a la température ambiante, il prend la

valeur de 1. Autrement, il est supérieur a 1, ce qui conduit a des valeurs de pente sous le seuil
plus élevées que la valeur idéale. Ceci a pour conséquence la dégradation des performances
du dispositif par suite de la dégradation de la valeur de la pente sous le seuil. Nous proposons
une approche de n qui décrit le comportement sous le seuil du MOSFET double-grille. Ainsi

en partant de (4.27), le facteur de substrat est défini de la maniére suivante :
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v 1 (4.28)

n= £ =

d\PCmin Sinh (Q’Ll)
1-2 :

sinh (L)
/

Ensuite, nous avons pris en compte (4.28) dans la solution de la tension de pincement [5].

Rappelons que cette tension de pincement normalisée est notée v, , et est definie par (cf.
(3.34), chapitre 3) :

o
1% —Vg—V

(4.29)

La tension de pincement (4.29) a ét¢ définie dans le chapitre 3 lors de 1’¢élaboration du noyau
du modele. Afin de décrire au mieux la dégradation de la pente sous le seuil, nous I’avons

redéfini en prenant en compte du facteur de substrat. Ainsi, elle est réécrite sous la forme :

, =YV (4.30)

Ensuite, en tenant compte de cette nouvelle solution de v, (i.e. (4.30)) dans I’algorithme

d’inversion numérique, la densité de charge mobile normalisée — définie en (3.80) — se réécrit

de la maniére suivante :

V*,—VO Vv,
qg(vg,vch)zq( £ ——’1} 4.31)

Sur la Fig. 4.1, nous avons tracé la charge d’inversion en fonction de la polarisation de la
grille lorsque d’une part, le facteur de substrat est pris en compte, et d’autre part, lorsqu’il est
ignoré (en fait pour n = 1). En forte inversion » vaut 1, et en faible inversion, il est supérieur
a 1. Comme nous pouvons le remarquer sur cette figure (i.e. | Fig. 4.1), la facon de définir la
tension de pincement (i.e. (4.30)) permet d’assurer une dépendance du facteur de substrat, par

conséquent de la pente sous le seuil avec la polarisation de grille.
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Densité de charge mobile normalisée

00 02 04 0.6 08 10 12 14
Polarisation de la grille, V¢ (V)

Fig. 4.1 : Influence du facteur de substrat sur la charge d’inversion

4.1.2 Modélisation de la tension de seuil d’un MOSFET double-

grille canal court

Considérons la relation (4.27) entre V, et ¥ Ensuite, en gardant a I’esprit que

Cmin *
le film de silicium est non dopé, appliquons la définition de la tension de seuil, c’est-a-dire la
polarisation de grille pour laquelle le minimum de potentiel au centre du film atteint la valeur

de ¥, =v, -U, [6], avec v, désignant la tension de seuil pour un canal long (cf. (3.38)

chapitre 3). Ceci conduit a la solution de la tension de seuil V), présentée sous la forme :

Sll’lh(zlj
¥, [0, -0+, ]2

sinh(lj
(4.32)
sinh (L)
1— 2.2L'l
sinh (ZJ

En normalisant les grandeurs électriques, nous obtenons la relation suivante :
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sinh(Lj
2.1

Vm_[z'(vhi_¢f)+vdq]' I
sinh (j

_ ! (4.33)

th
sinh (ZLlj
sinh (j
/

ou v, (=V,,/U,) représente la valeur normalisée du potentiel aux jonctions source-canal et

drain-canal, et ¢ (=®,/U,) désigne le potentiel de Fermi normalisé. Enfin, v, (=7, /U,)

correspond a la tension de seuil normalisée pour un dispositif a canal-court. Il prend en

compte les effets 2-D. Sa différence avec la tension de seuil pour un canal long (i.e. v, )

donne le décalage de la tension de seuil normalisée Av, :
(4.34)

En considérant (4.33) dans (4.34), ce décalage s’exprime sous la forme :

sinh (le
vto _[2.(Vbi _¢f)+vds:|.7ll
Sinh[,j (4.35)

sinh (ZLIJ
sinh()
l

Une substitution des termes en sinus hyperbolique par leurs équivalences en exponentielles

Avth = Vtu -

conduit apres réarrangement a :

v 220 )] (4.36)
2-cosh () -2
21

Arrivé a ce stade, nous allons faire I’approximation suivante :
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4.1 Résolution de 1’équation de Poisson a 2 dimensions

~e?! (4.37)

Cette approximation est justifiée, comme l’illustre la Fig. 4.2, ou nous avons comparé¢ la
solution exacte située au premier membre de (4.37) a la solution approximative située au

second membre.

6x10° W= 1um
th =15m

g =10nm

<+ Solutionexacte :[1/(2cosh(L/2l)-2)]

—— Approximation: [ e !

Bxpressions analytiques
w
T

T T T T T T T T
7 8 9 2 3 4 5 6 7 8 9

100 1000
Longueur du canal, L (nm)

Fig. 4.2 : Comparaison de la solution exacte avec la solution approximative conduisant a
[’expression du décalage de la tension de seuil

o1

En tenant compte de cette approximation et en incluant (4.37) dans (4.36), nous pouvons

écrire Av, d’une manicre plus simple et plus compacte :

Av, :7'[2'(Vbi _¢f _Vm)"“’ds} (4.38)
avece

-L
y=e? (4.39)

Pour garantir un meilleur accord avec les simulations 2-D, nous avons redéfini (4.39) en

incluant un parameétre d’ajustement o (=0,98) proche de 1 et qui est constant pour toutes les

valeurs des parametres technologiques et €lectriques. Ainsi, (4.39) est réécrit sous la forme :
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-o-L

y—e (4.40)

4.1.3 Modélisation du DIBL

Comme nous 1’avons rappelé dans le chapitre 2, le DIBL est communément identifié
comme une diminution de la tension de seuil relative a une augmentation de la polarisation du
drain [7]. Les modé¢les de DIBL introduisent généralement une dépendance en tension et en
longueur de canaux de la tension de seuil. Plusieurs dépendances a la tension de drain et a la
longueur de canal ont été proposées [1]. Elles sont souvent basées sur une dépendance linéaire
du DIBL a la polarisation de drain [1]. C’est une approche adéquate dans la plupart des cas.
Cependant, concernant la dépendance a la longueur de canal, peu de mode¢les ont le mérite de
fournir des résultats satisfaisants pour le double-grille. A cet effet, nous avons adopté une
définition du DIBL qui nous permet d’obtenir aussi bien une dépendance linéaire a la
polarisation de drain, mais également une dépendance a la longueur du canal et a I’épaisseur
du film de silicium. Ainsi, en partant de la relation (4.38) laquelle décrit le décalage de la
tension de seuil, nous définissons le DIBL comme étant le décalage de la tension de seuil

obtenu lorsque la polarisation de drain est modifiée. Ainsi, nous écrirons :

dAv,

dv,

A}

DIBL =

(4.41)

Pour marquer I’importance de cet effet dans le décalage de la tension de seuil nous le noterons

Av,, . Cette grandeur constitue une valeur normalisée. En tenant compte de (4.41), Av,

th piaL

s’exprime :

AV, =YV (4.42)

Nous voyons bien la dépendance linéaire de la polarisation de drain. Concernant la
dépendance a la longueur de canal, si on se réfere a (4.42), nous voyons bien que la longueur

de canal est prise en compte dans I’exponentiel au niveau de y. De maniere générale, la
dépendance linéaire a V, , la dépendance a la longueur de canal, et ainsi que la dépendance a

t,, etat, atravers la longueur caractéristique / ont directement pour avantage de bien
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4.1 Résolution de 1’équation de Poisson a 2 dimensions

décrire la comportement du dispositif. Les Figs. 4.3 et 4.4 décrivent le courant du drain

lorsque le DIBL défini en (4.42) est soit pris en compte, soit ignoré.
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Fig. 4.3 : Influence du modele de DIBL sur le courant de drain suivant la longueur du canal,
(a) pour L =100nm (b) pour L =60nm

143



Chapitre 4 Mod¢lisation des effets de petites géométries

102+ Vg =1V %7
W=1pm
3| L =60nm _
10 t, =15 Vg = 50mV
10°
< 5
~ 10
c 6 L
.g 10
-8 1 0—7 L t; =10nm
g 10°
10°F
10°F
— Modele avec du DIBY
PP I 2 e Mbdéle sans DIBL
10
102 | | | | | |
00 02 04 0.6 08 1.0 12 14
Polarisation de la grille, V (V)
162k V=1V
W=1um
31 L =60nm
10 t,=150m Vg = 50mV/
10°
<
< 10°F
g 10°F
S t; =20nm
-7
$ 1w0'F
% 10°
10°F
10°F —— Mbdéle avec du DI
""" Mbodéle sans DIBL
10"
1 | | | | 1
00 02 04 0.6 08 1.0 12 14
Polarisation de la grille, V¢ (V)
(a) (b)

Fig. 4.4 : Influence du modele de DIBL sur le courant de drain suivant l’épaisseur du film de
silicium, (a) pour tg =10nm (b) pour t; =20nm

Les caractéristiques du courant de drain tracées sur la Fig. 4.3 correspondent a différentes
longueurs de canal, celles de la Fig. 4.4 correspondent a différentes épaisseurs de film de
silicium. Nous remarquons que le DIBL est bien plus significatif sur un dispositif a canal
court et sur un film de silicium épais. Ces résultats montrent que notre solution du DIBL
prend bien en compte la dépendance des paramétres technologiques. Sa validation sera

présentée au paragraphe 4.3.2.
4.1.4 Modélisation de I’effet du partage de charge

Le principe du calcul du partage de charge (ou le Roll-off) est généralement basé sur
des considérations géométriques. Il consiste a évaluer la charge de déplétion effective

controlée par la grille en tenant compte de ’influence de I’extension des régions de déplétion
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4.1 Résolution de 1’équation de Poisson a 2 dimensions

de la source et du drain. Cette influence s’avere considérable lorsque L diminue. Cette
¢évaluation de la charge contrdlée par la grille est relativement aisée au niveau des dispositifs
MOSFET bulk si on considére qu’elles sont localisées dans une région trapézoidale. Le calcul
des dimensions géométriques du trapeze nous permet d’y arriver. En effet, grace a la présence
du substrat, la charge de déplétion effective contrdlée par la grille se distingue généralement
de celle controlée par la source et le drain. En revanche, au niveau du double-grille la
déplétion entiere du film de silicium rend I’estimation des régions de déplétions controlées
par la grille par rapport a celles contrdlées par la source et le drain difficile. Ainsi, nous
n’adopterons pas une approche basée sur la géométrie, mais nous définirons le partage de
charge en nous fondant sur sa principale particularité : sa non dépendance a la polarisation du
drain. Aussi bien pour le MOSFET bulk que pour le double-grille, le décalage de la tension de
seuil lorsque 1’on passe d’un dispositif a canal long a un dispositif & canal court — toutes
polarisations et autres grandeurs géométriques conservées — a pour origine 1’effet du partage
de charge. Par conséquent, le décalage de la tension de seuil di a ’effet du partage de charge

que nous noterons Av,,  est indépendant de V, . Sa valeur normalisée est definie par [1] :

Av”’ g Avth\vds =0 (443)

D’apres (4.38) et (4.43), nous obtenons :

Av

ey =27 (V= br—V) (4.44)
La Fig. 4.5 décrit le courant du drain lorsque le partage de charge (Roll-off) est d’une part pris
en compte, et d’autre part, ignoré. Les caractéristiques du courant de drain sont tracées pour
différentes longueurs de canal, et différentes épaisseurs de film de silicium. Nous remarquons,
que le Roff-off est plus important sur un film de silicium épais. Ces résultats montrent encore
que notre solution du Roff-off, prend bien en compte la dépendance des parametres

technologiques.
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Fig. 4.5 : Influence du Roll-off sur le courant de drain suivant [’épaisseur du film de silicium,
(a) pour tg, =10nm (b) pour ty, = 20nm

4.1.5 Justifications des approximations faites dans I’élaboration

du modele

4.1.5.1 Implémentation des effets canaux courts dans le noyau du

modeéle canal long

Les effets canaux courts, a savoir le DIBL et le partage de charge, comme nous
I’avons signalé au chapitre 1, sont des effets parasites qui accompagnent la réduction des
dimensions latérales du dispositif. En réalité, la réduction de la longueur du canal provoque
une augmentation considérable du champ latéral (i.e. suivant la longueur du canal), laquelle
crée la dégradation des caractéristiques du composant. Ces effets sont naturellement présents

aussi bien en faible inversion qu’en forte inversion. Néanmoins, si nous considérons 1’impact
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4.1 Résolution de 1’équation de Poisson a 2 dimensions

du champ latéral par rapport au champ transversal (i.e. suivant la direction orthogonale au
canal) dans les différentes régions de fonctionnement du dispositif, nous notons que c’est en
faible inversion qu’il est plus important. En forte inversion, par rapport au champ transversal
intense, I’impact du champ latéral peut étre négligé. Finalement, ceci nous conduit a
restreindre 1’impact du DIBL et du partage de charge a la région de faible inversion. Ainsi,
pour prendre en compte ces derniers, nous ne les considérerons que dans les termes de la
solution du courant de drain prédominants en faible inversion. Dans la solution du courant de

drain (3.37), le terme en g, ainsi que le terme logarithmique sont prépondérants en faible

inversion. Par conséquent, en incluant Av, dans ces deux termes, nous obtenons :

dmD

(4.45)

qm (Vg +Avlh’vch)j
T

2
i=—q,zn(vg,vch)+2-qm(vg +Av,h,vch)+—-ln(l—
a

Ims
avec vV, =V ou v,

Comme nous pouvons 1’observer sur la Fig. 4.6 ou est décrit le courant de drain lorsque le
DIBL et le Roll-off sont dans un premier temps pris en compte et dans un second temps
ignorés, la transition entre la faible inversion et la forte inversion est réalisée de manicre
continue et lisse. Nous noterons que cette manicre d’inclure les effets canaux courts dans le
noyau du modele (cf. (4.45)) permet en effet d’éviter une éventuelle solution mathématique de

lissage. Elle permet également d’assurer la continuité et la précision du modele.
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Fig. 4.6 : Influence du DIBL et du Roll-off sur le courant de drain, (a) pour t, =10nm et (b)

pour ty,; =20nm

Concernant le domaine de validit¢ du modele, les résultats ne sont en fait généralement

valables que pour des longueurs de canaux comprises entre lum et 60nm et des épaisseurs

de film de silicium supérieures a 10nm .
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4.1.5.2 Approximation sur le calcul de la position ou le potentiel est

minimal

Pour calculer le minimum du potentiel au centre du film de silicium ¥ nous

Cmin
avons d’abord évalué la position ( x,) a laquelle le potentiel est minimal. Cette solution de x,
est donnée par la relation (4.24). Ensuite, nous avons approximé cette solution par L/2
comme décrit en (4.25). Cette approximation a permis d’avoir une approche plus simple et
plus compacte. En revanche, elle engendre une légere erreur sur le décalage de la tension de

seuil. Nous avons comparé la solution de v, , lorsque la valeur exacte de x, définie en (4.24)
est considérée, avec la solution (4.33) ou il a été considéré I’approximation sur x, (4.25). La
Fig. 4.7 illustre cette comparaison, ou v, a été tracé pour différentes polarisations de drain.

Nous voyons que les deux solutions (4.24) et (4.25) donnent des résultats quasi-identiques.
Pour de faibles polarisations de drain, ’erreur relative a 1’approximation est inférieure a

0,023% tandis que pour des polarisations de drain €levées elle est inférieure a 0,7% . Vu les

ordres de grandeurs de ces erreurs, elles demeurent acceptables en modélisation compacte.
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Fig. 4.7 : Erreur sur la tension de seuil liée a ['approximation faite sur la solution de x,,

pour ty, =10nm, t,_=1,5nm et W =1um
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4.2 Modeélisation de la mobilité des porteurs

Comme nous I’avons spécifié¢ au chapitre 1, un des problémes majeurs lorsque 1’on
réduit les dimensions des dispositifs est la dégradation de la mobilité. Nous avons développé
un modele qui prend en compte aussi bien la réduction de la mobilité due au champ latéral
que celle due au champ transversal [1]. Dans un premier temps nous avons défini le champ

transversal effectif £, en supposant un champ latéral constant le long du canal et la charge

de déplétion négligeable dans le film faiblement dopé. 11 est défini sous la forme :

A ot Ur (4.46)

eff
& Si

i

q, (ve-va /3)-4-C

ou la potentiel du canal est évalué a v, /3 afin d’avoir une valeur moyenne du champ effectif

dans le canal. L’intérét majeur de cette solution est qu’elle permet d’avoir le champ effectif
directement en fonction de la solution explicite de la charge normalisée issue de I’algorithme.
Une fois que le champ effectif transversal est défini, nous pouvons modé¢liser la réduction de

la mobilité des porteurs liée au champ transversal g, . Ainsi nous définissons :

Hy
U =—"— (4.47)
1+ Eeff/E0

ou 4, correspond a la mobilité a champ faible, £ un paramétre d’ajustement extrait a partir
de la caractéristique / -V en forte inversion. Pour la comparaison avec les simulations 2-D,

-1

nous avons fixé z, =1400 cm®-V™"'-s" et E, =3.868x10° V-cm™ . Ensuite, nous prenons en

compte ’effet du champ latéral de la maniére suivante [8] :
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4.2 Modélisation de la mobilité des porteurs

prg = — (4.48)
7 1+1uJ_‘Vd.S.UT
vsal L
ou v, désigne la tension de saturation normalisée qui est traitée comme un parameétre

d’ajustement égal a 3-10°cm-s~".

Finalement pour prendre en compte cet effet de réduction de la mobilité dans le noyau

de modele, nous réécrivons le facteur de normalisation du courant de drain /; (cf. Tableau

3.1, chapitre 3) en considérant y,, défini en (4.48) a la place de u . Ceci conduit a :

w
IS = 4.ﬂeﬁ" : Coxl ' le2 f (449)

De ce fait, le courant de drain non normalisé (en A) est simplement défini par :

(4.50)

Nous discuterons des résultats du modele dans les paragraphes suivants.

4.3 Validation du modele

4.3.1 Caractéristiques des structures de petites géométries

simulées sur Atlas

Des modifications ont été apportées sur les structures du transistor MOS double-
grille canal court par rapport a celles pour le canal long. En effet, pour valider le modele de
petites géométries, les structures développées sur Atlas possédent un film de silicium

intrinséque. Le dopage de la région de source et de drain en revanche est inchangg, il est de

5-10"'cm™. En ce qui concerne le modéle de mobilité, le modéle de mobilité constante a été
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4.3 Validation du modele

remplacé par le modele de mobilité de Watt [9]. Le modéle de Watt a I’avantage de prendre
en compte le champ transversal, ce qui est intéressant pour étudier le couplage entre les deux
grilles du double-grille. En ce qui concerne le matériau de grilles, il est de type midgap (i.e.

avec Ag, =0). Outre ces caractéristiques des structures de petites géométries simulées, il y a

un point important qui nécessite d’étre souligné : c’est le non alignement des grilles avec le
canal. En effet, par soucis de réalisme par rapport a la production industrielle, nous avons
défini un décalage entre la longueur des grilles et celle du canal. Ce décalage est
communément appelé longueur de recouvrement (ou longueur d’overlap). Sa valeur est de
16nm sur toutes les structures développées. Ce non alignement des grilles avec le canal a une
incidence directe sur le comportement dynamique. L’étude et la modélisation de ces effets
font I’objet du chapitre suivant.

Dans les parties qui suivent nous présentons les résultats obtenus en comparant notre

approche avec les résultats de simulations numériques 2-D.

4.3.2 Confrontation du modele avec les résultats 2-D

4.3.2.1 Validation du modele pour un dispositif semi-court

Nous appelons dispositif semi-court un dispositif de longueur de canal comprise
entre 300 et 100nm . Nous avons dans un premier temps évalué¢ notre approche sur de tels
dispositifs afin de voir comment prennent place progressivement les différents effets de

petites géométries modélisés. La Fig. 4.8-a décrit la caractéristique /, —V, d’un MOSFET
double-grille de longueur de canal de 100nm fonctionnant a champ faible (V, =50m}V") et a

champ fort (¥, =1V"). Sur cette figure, la structure simulée comporte un film de silicium

d’épaisseur de 10mm. De la méme maniere que dans le chapitre précédent, les symboles
correspondent aux résultats 2-D et les traits aux résultats du modele. Nous observons que le
modele de mobilité se comporte relativement bien dans la région de forte inversion ou
I’impact de la mobilité est plus significatif. Ces résultats sont obtenus pour des valeurs fixes

des parametres o, u,, E, et v, .
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Fig. 4.8 : Validation du modele statique pour différentes polarisations du drain sur un
MOSFET double-grille de longueur de canal de 100nm avec (a) t;, =10nm, et (b) tg, = 25nm

Nous observons également le bon comportement du modele de mobilité pour un dispositif de
film de silicium épais. La Fig. 4.8-b décrit la méme caractéristique que la précédente pour un
film d’épaisseur de 25nm . Nous voyons sur cette figure que le modele coincide relativement
bien avec les simulations numériques 2-D. Ceci est observé aussi bien en forte inversion
qu’en faible inversion. Le point essentiel a retenir sur ces deux figures est 1’effet de DIBL. En
effet, nous pouvons remarquer en faible inversion, I’écart qu’il y a entre la caractéristique
correspondant au champ faible et celle correspondant au champ fort. Comme nous ’avons
indiqué au chapitre 1, cet écart n’est rien d’autre que le DIBL, et nous remarquerons qu’il est
manifestement plus significatif sur la Fig. 4.8-b ou I’épaisseur de film est plus importante.
Ceci confirme ce que nous avions exposé au chapitre 2 concernant les propriétés électriques
du transistor MOS double-grille, a savoir, les effets canaux courts prennent une ampleur
importante avec augmentation de I’épaisseur du film de silicium. En effet, un film mince
permet aux grilles d’exercer un meilleur contréle du canal, d’ou de moindres effets canaux
courts. Ces points essentiels mis en évidence sur ces figures, confirment la précision du

modeéle.

Nous avons également validé le modele dynamique pour le transistor MOS double-
grille. La Fig. 4.9 décrit la caractéristique C —V pour un MOSFET double-grille d’épaisseur

de film de silicium de 10nm . Les trois transcapacités C

«» Cqe €t C,, sont tracées en fonction

de la polarisation de la grille pour différents ¥V, . La longueur de canal de la structure simulée

est de 300nm . Nous pouvons observer la concordance entre les résultats du mode¢le et ceux de

simulations numériques. Ceci est visible en forte inversion. En revanche, en faible inversion,
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Chapitre 4 Mod¢lisation des effets de petites géométries

nous observons un écart entre les résultats. Cet écart a pour origine I’impact de la capacité de
recouvrement, laquelle est prise en compte dans les simulations numériques et que notre
modele ignore pour I’instant. Nous consacrerons le chapitre suivant a la modélisation des

capacités extrinseques.

| Transcapacités normalisées| (-)

00 02 04 06 08 10 12 14
Polarisation de la grille, Vs (V)
Fig. 4.9 : Validation du modele dynamique pour différentes polarisations de drain C, C,, et

C,, en fonction de la polarisation de la grille

De ces trois transcapacités découle la matrice des neuf transcapacités comme nous
I’avons indiqué au chapitre 3. La Fig. 4.10 montre 1’évolution des neuf transcapacités

normalisées en fonction de la polarisation de la grille.
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Fig. 4.10 : Validation du modele dynamique pour différentes polarisations de drain : matrice
des transcapacités en fonction de la polarisation de la grille
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4.3.2.2 Validation du modele pour un dispositif a canal court

La validation se fait toujours par comparaison des résultats du modele avec ceux de
simulations 2-D. Dans un premier temps nous allons nous intéresser aux caractéristiques

statiques. Les caracteristiques 7, -V, pour différentes dimensions de canal ont été tracees pour

un MOSFET double-grille d’épaisseur de film de silicium de 10nm . La Fig. 4.11 regroupe ces
caractéristiques. Il apparait sur cette figure que le courant de drain du mode¢le analytique
coincide avec les résultats 2-D. On précisera que tous les résultats ont €té obtenus avec un

unique jeu de parametres (o, u4,, E,,v,, ). Ainsi aucun ajustement de ces parametres n’est fait

sat

lorsque nous changeons les parameétres technologiques fondamentaux (L,fg,?, ). La pente
sous le seuil est décrite avec précision pour différentes dimensions du canal. Sur la Fig. 4.12,
la solution de la pente sous le seuil SS ou plus précisément, celle du facteur de substrat (7)
défini en (4.28), laquelle est multipliée par U, -In(10) (cf. (1.10), chapitre 1), est comparée
aux simulations 2-D. En ce qui concerne les résultats de simulations, nous avons extrait la

pente sous le seuil en mesurant la pente de la caracteéristique 7/, —V, en échelle logarithme.

L’évolution de SS est étudiée suivant la longueur du canal. Ainsi, la Fig. 4.12 montre que les
valeurs de la pente sous le seuil obtenues avec la solution analytique sont en accord avec
celles extraites des simulations numériques 2-D. Cet accord est noté pour des longueurs allant
jusqu’a 60nm . Sur cette figure nous remarquerons que suivant 1’épaisseur du film de silicium

(t;, =10nm ou ty; =20nm), il est possible de prévoir les limites pour lesquelles il est possible

de réduire L sans dégrader considérablement la pente sous le seuil. Par exemple, pour faire

fonctionner le composant avec une pente sous le seuil quasi-idéale de 61,3mV /dec, nous
voyons que pour un f,; de 10 et de 20nm, L doit étre supérieure a 60nm et a 100nm

respectivement.
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Fig. 4.11 : Validation du modele statique pour différentes polarisations de drain sur un
dispositif MOSFET double-grille de 300, 100 et 60nm de longueurs de canal, (a) pour
V,=1 et (b) pour V, =50mV

Nous remarquerons de maniere générale que la dégradation de la pente sous le seuil est
relativement faible méme a une longueur de canal de 60nm . Comme nous I’avons expliqué
au chapitre 2, ceci confirme les intéressantes propriétés €lectriques du transistor double-grille.
Pour illustrer les performances ¢lectriques du MOSFET double-grille, nous notons sur la
Fig. 4.12 que pour un dispositif a canal court (60nm ), la pente sous le seuil avoisine la valeur
de 67mV /dec pour une épaisseur de film de 20nm et une pente quasi-idéale de 62mV /dec
pour une épaisseur de film de 10nm. En d’autres termes, le contréle du canal est nettement

meilleur lorsque les deux grilles sont plus proches, i.e. lorsque le film est moins épais.
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Fig. 4.12 : Validation du modéle de pente sous le seuil : dégradation de la pente sous le seuil

avec la diminution de la longueur du canal
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Finalement, de maniére générale, le scaling ne saurait se faire sans la connaissance rigoureuse
de l'impact de chaque parametre géométrique sur les caractéristiques électriques du
composant. En particulier, concernant le MOSFET double-grille, cela constituerait une erreur
considérable de ne pas tenir compte de I’influence de I’épaisseur du film de silicium lorsque

les dimensions sont réduites.

La tension de seuil est un parametre clé en conception de circuit et également en
modélisation compacte. Avec les dimensions nanométriques atteintes, il est important de bien
décrire la tension de seuil et notamment ses variations liées principalement au effet du partage
de charge et du DIBL. En modélisation compacte, une solution unique, simple et précise de la
tension de seuil, valable pour une large gamme de dimensions de canal et de polarisations de
drain est préférable. Sur la Fig. 4.13, le Roll-off est défini comme le décalage de la tension de
grille nécessaire pour avoir le méme courant de drain en faible inversion sur le MOSFET
double-grille a canal court et sur le MOSFET double-grille a canal long. La Fig. 4.13 décrit le

Roll-off pour différents ;. Le modéle est comparé aux simulations 2-D. Nous voyons que les

deux résultats sont en accord et que le modele décrit précisément le comportement du

composant.

s
&
; .
' Modde 2D
; {,=100m — C
150 t;=200tm 0
E{"' 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 I
6 7 8 9 2 3 4 5 6 7 8 9
100 1000

Longueur du canal, L (nm)

Fig. 4.13 : Validation du modele de partage de charge : évolution du CS (ou Roll-off) avec la

diminution de la longueur du canal

La Fig. 4.14 montre le DIBL en fonction de la longueur du canal. En simulation 2-D

ainsi que pour le modele, le DIBL est extrait en mesurant la différence entre la tension de
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Chapitre 4 Mod¢lisation des effets de petites géométries

seuil correspondant a une polarisation de drain faible (i.e. V,, =50m}") et la tension de seuil
correspondant a une polarisation de drain élevée (i.e. V, =1V). Les résultats obtenus
coincident avec les simulations 2-D, une légere déviation est observée pour ¢, =10nm . Elle

est due au fait que lorsque le film est mince, les valeurs du DIBL sont si faibles que leur
extraction est difficile. Nous noterons finalement sur cette figure que plus le film de silicium

est épais plus le DIBL est important.

5 W= 1pm
'\ te=15m
40_
S 30r
E
al ' Mockle 2D
20+ 0§ t,=100m —— o
: t,=200m - O
"z.D
1012
o
O
| g f N PR T@
6 7 8 9 2 3 4 5 6 7 8 9
100 1000

Longueur du canal, L (nm)

Fig. 4.14 : Validation du modele de DIBL : évolution du DIBL avec la diminution de la
longueur du canal

Les résultats du modele dynamique ont été également étudiés. La Fig. 4.15 montre la

caracteristique de la transcapacité normalisée C,, / C,y dumodele et celle des simulations 2-

D. Nous rappellerons que toutes les transcapacités dans cette approche sont normalisées par la
capacité d’oxyde totale. Dans la Fig. 4.15-a, il est tracé sur un dispositif de longueur de canal

de 100nm, I’évolution de C, /C,, en fonction de v, pour un champ latéral faible

(V,, =50mV") et un champ latéral fort (V,, =500m} ). La méme caractéristique est décrite sur

la Fig. 4.15-b., mais dans ce cas pour un dispositif de longueur de canal de 60nm . Nous
remarquons que dans les deux cas, le modele offre des résultats satisfaisants. Les résultats du
modele sont visiblement proches de ceux des simulations 2-D. L’accord est obtenu aussi bien
a champ faible qu’a champ fort. Cependant, nous observons que le dispositif a canal court est
plus affecté par 1’effet de la saturation de la vitesse des porteurs, lequel s’observe sur ces

figures, par une transition « plus douce » du régime saturé au régime linéaire.
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Fig. 4.15 : Validation du modeéle dynamique pour différentes polarisations de drain sur un
MOSFET double-grille de longueurs de canal de (a) 100nm et (b) 60nm

Contrairement au cas de la validation du mode¢le pour un canal de longueur 300nm, nous
observons pour la validation du modele a canal court, une concordance des résultats du
modele avec ceux des simulations, en faible inversion. Ces résultats obtenus en faible
inversion s’expliquent par le fait que nous avons d’abord extrait les valeurs des capacités de

recouvrement des simulations 2-D a V, =0V . Ensuite, nous avons ajouté ces valeurs a la

solution analytique des capacités intrinséques. Ainsi, comme nous I’avons spécifi¢ dans le
paragraphe 4.3.2, nous étudierons les capacités extrinseques dans le chapitre suivant. D’un
point de vue global, le modéle décrit bien le comportement dynamique du dispositif en forte
inversion pour toutes les polarisations de drain. Outre ce point, il est important de noter que

les résultats sont obtenus a partir d’une solution unique, précise et continue.

4.4 Domaine de validité modeéle

Le Tableau 4.1 récapitule la gamme de parameétres géométriques et technologiques
pour laquelle notre modele complet est validé. Nous précisons qu’en ce qui concerne
I’épaisseur du film de silicium, nous n’avons pas effectué¢ de validation en dessous de la
valeur de 10nm en raison de I’importance des effets de mécanique quantique qui deviennent
importants sur des films de silicium minces. A ce stade, nous n’avons pas pris en compte les
effets quantiques dans notre modéle, ni non plus dans nos simulations numériques 2-D. Pour
des films de silicium épais, plus précisément pour des €paisseurs supérieures a 25xnm , les

effets canaux courts deviennent importants et les performances des dispositifs se dégradent
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4.4 Conclusion

considérablement. En conséquence, pour de telles épaisseurs, ’intérét de recourir a
I’architecture double-grille planaire afin d’atteindre les objectifs fixés pas I’'ITRS n’est plus
justifié. Nous présentons dans le Tableau 4.2, les valeurs par défaut des paramétres électriques
du modele. Nous soulignons que tous les résultats ont ét¢ obtenus dans la gamme de
parametres géométriques et technologiques définie dans le Tableau 4.1 sans modification des
parametres électriques. La procédure d’extraction des différents paramétres électriques est

présentée en Annexes III.

Lt La L gémflétl'iques et svmboles Domaine de validité
technologiques '

Longueur de canal L = 60nm

Epaisseur du film de silicium L =10nm

Epaisseur d’oxyde Fox1 2npm — L. 5nm

Dopage du canal —"Va 'IOI'DCFH_:‘ = ]016{‘17!!_3

Tableau 4.1 : Tableau récapitulatif du domaine de validité du modele complet

Pﬂmmén‘ﬁ‘élec“liq“eg L2 pl,l}-ii,q“e" Valeurs par défaut
intrinseques modélisés
2] DIBL + roll-off 0,98
My Mobilité 1400cm® .7 . 57!
‘E[:- Mobilité 3.868-10°V - cm ™!
Viat Mobilité 3.10°cm - 5™

Tableau 4.2 : Tableau récapitulatif des valeurs par défaut des parametres électriques du
modele complet
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4.4 Domaine de validité du modele

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord proposé une expression du potentiel
¢lectrostatique dans le film de silicium du transistor MOS double-grille a canal court. Cette
expression a permis ensuite de développer des modeles analytiques de la pente sous le seuil,
de I’abaissement de la barriére de potentiel induit par le drain (DIBL) et finalement du partage
de charge. Nous avons également proposé¢ un modele de mobilité des porteurs qui prend non
seulement en compte I’effet du champ latéral, mais également celui du champ transversal. Ces
modeles ont été validés de maniére exhaustive par les simulations numériques réalisées sur
Atlas. Dans ce chapitre, les capacités de recouvrement n’ont pas été définies de manicre
analytique, elles ont ¢té extraites des simulations 2-D puis ajoutées au modele intrinseque.
Nous allons consacrer le chapitre suivant a 1’étude et a la modélisation des capacités

extrinséques.
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Modeélisation de la capacité extrinseque
du MOSFET double-grille
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Chapitre 5 : Modé¢lisation de la capacité extrinséque du MOSFET double-grille

5.1 Définition de la capacité extrinseque

Avec la diminution de la taille des composants, certains effets qui étaient
négligeables sur les composants a canal long doivent maintenant étre pris en compte. Parmi
les nouveaux phénomenes a prendre en compte, deux types sont a distinguer : d’une part, il y
a les effets liés au fonctionnement normal du dispositif, dits effets intrinseques, et d’autre part
les effets extrinseques, qui eux perturbent le fonctionnement intrinséque. Au cours de ce
chapitre nous nous intéresserons a cette seconde catégorie, et plus exactement au cas des

capacités extrinseques ou parasites du transistor MOS double-grille.

(f‘gf_ 0 grille

[_ ib(wm_jybde

Ld fC

if

source

Fig. 5.1 : Schéma illustrant les différentes composantes de la capacité extrinseque

L’estimation des capacités parasites est importante, notamment en simulation de circuits
mixtes. En effet, avec la réduction des dimensions du dispositif, la capacité extrinseque C,,
devient une fraction de plus en plus importante de la capacité totale de grille C,, [1]. Ainsi,
une modé¢lisation précise de cette grandeur est maintenant indispensable. Dans un souci de
clarté, au cours de ce manuscrit, nous avons regroupé sous le terme capacité extrinseque
I’ensemble des trois principales capacités parasites [2-4], a savoir, la capacité de

recouvrement C

ov?

la capacité de bord interne C, (inner fringing capacitance) et la capacité
de bord externe C,, (outer fringing capacitance). La Fig. 5.1 illustre ces différentes capacités.

Elle montre le cas de la région de source et de la grille supérieure. Elle est symétrique d’une
part pour le cas du drain et d’autre part pour la grille inférieure. Nous notons également sur
cette figure le fait que la grille et la jonction source-canal ne sont pas alignées. Il existe un
décalage qui correspond a la longueur de diffusion (L, ). La longueur de recouvrement (L, )
est définie dans ce manuscrit comme étant la somme de la longueur de diffusion latérale sous

la grille du coté de la source et de celle du c6té du drain.
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5.1 Définition de la capacité extrinseque

La distinction des différentes composantes de la capacité extrinséque est importante,

puisqu’elle est a la base d’une modélisation cohérente de C,,. Il faut naturellement que

chacune de ces composantes soit correctement décrites pour obtenir un modele viable. C’est

ce que nous nous proposons de faire au cours de cette étude.

5.2 Modélisation des composantes de la capacite

extrinseque

Certains travaux en modélisation du comportement dynamique extrinseque du
MOSFET double-grille existent dans la littérature [5-6]. Ces travaux sont intéressants dans la
mesure ou ils offrent des solutions analytiques des capacités parasites basées sur la physique
des composants. Ils offrent une description précise du comportement dynamique extrinséque
du dispositif MOSFET double-grille. Nous présentons un modéle de capacité extrinseque qui

bien qu’étant relativement simplifié offre des résultats satisfaisants en termes de précision.

La capacité extrinseque de la structure MOSFET double-grille est composée de la
capacité de recouvrement, de la capacité de bord interne et de la capacité de bord externe.
Comme nous 1’avons signalé dans le paragraphe précédent, la structure est symétrique aussi
bien suivant la direction longitudinale que suivant la direction transversale. En conséquence,

C,, correspond a la somme de C

ext ov?

C, et C,, laquelle est multipliée par quatre. En

normalisant C

ov?

C, et C, par la capacite d’oxyde totale C,,(=2-C,,), nous obtenons la

capacité extrinseque normalisée. Elle est définie de la maniére suivante :

Cext :4.(cov+cif +cof) (51)
avec
C. C
¢, = Co, ,Cp = T et C, = A (5.2)
2 ’ Coxl . 2 : Coxl . 2 : Coxl
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Chapitre 5 : Modé¢lisation de la capacité extrinséque du MOSFET double-grille

ou Coxl

la capacité d’oxyde pour une grille. Ainsi, nous avons modélisé indépendamment ¢, ,

Cyr et Cor -
5.2.1 Modélisation de la capacité de bord interne

C, est la capacité de bord interne associce au champ électrique provenant de la

jonction métallurgique du drain (ou de la source) et se terminant sous la grille (cf. Fig. 5.1).
L’approche originale dont s’inspire notre étude repose sur les travaux présentés par
Shrivastava et Fitzpatrick [5]. En effet, ces auteurs ont défini la capacité de bord interne a
partir de considérations géométriques. En se basant sur ces travaux, nous avons défini une

solution de sz sous la forme :

c, :M.m[Hi.sm(ﬂD 53)

7s Z‘mcl 2 ) gS[

Nous remarquons dans (5.3) une dépendance a 1’épaisseur du film de silicium. C’est en effet

dans cette composante de la capacité extrinseque que nous notons la dépendance a f .

D’aprés I’observation des résultats de simulations obtenus sur Atlas, les autres composantes

de C et C

ext ? of ?

a savoir C

ov?

sont indépendantes de ¢, .

La Fig. 5.2 décrit la capacité de bord interne normalisée par la capacit¢ d’oxyde
totale pour un dispositif MOSFET double-grille de 300nm et 60nm de longueurs de canal.
Ces caractéristiques sont tracées pour 2 épaisseurs de film de silicium, i.e. 10nm et 20nm .
Nous voyons, que la capacit¢ de bord interne normalisée est plus importante lorsque la

longueur du canal diminue. De plus, si nous regardons I’influence 7 sur C,, nous notons

qu’elle est relativement importante. Nous précisons que les caractéristiques tracées sur la

Fig. 5.2 correspondent a la solution de la capacit¢ de bord interne C, définie en (5.3),
laquelle a été normalisée par C,, . Cette dernicere décrit la capacité de bord interne formée
dans la région de source et de la grille supérieure (cf. Fig. 2.1) et non la capacite C, totale,

i 4-C,.

168



5.2 Mod¢élisation des composantes de la capacité extrinseéque
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Fig. 5.2 : Impact de la capacité de bord interne suivant la longueur du canal pour différentes
épaisseurs de film de silicium, (a) t; =10nm et (b) tg, = 20nm

5.2.2 Modélisation de la capacité de bord externe

C,, est la capacité de bord externe associ€e au champ électrique provenant du cote

de la grille de polysilicium, traversant I’espaceur et allant jusqu’a la région de source ou de
drain (cf. Fig. 5.1).

Elle peut étre completement définie a partir de considérations géométriques, comme cela a été
expliqué dans les travaux publiés dans [5] pour le transistor MOS bulk. Dans le cadre de notre

modéle extrinséque, la capacité de bord externe C,, est modélisée comme suit [5] :
"Cox tg
C,=—>—:Inl1+— (5.4)

ou ¢, est I’épaisseur de la grille.

La Fig. 5.3 compare I'impact de la capacité de bord externe normalisée par la
capacité¢ d’oxyde totale sur un MOSFET double-grille de 300nm et 60nm de longueurs de
canal. L importance de cette capacité lorsque le transistor est a canal court est visible sur cette
courbe. Nous précisons également que les caractéristiques tracées sur la Fig. 5.3 décrivent la
capacité la capacité de bord externe normalisée dans la région de source et de la grille

supérieure (cf. Fig. 2.1).
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Chapitre 5 : Modé¢lisation de la capacité extrinséque du MOSFET double-grille
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Fig. 5.3 : Impact de la capacité de bord externe suivant la longueur du canal

5.2.3 Modélisation de la capacité de recouvrement

C,, est la capacité de recouvrement (ou capacité d’overlap) plate associée au champ

¢lectrique allant de la grille a la région de recouvrement du drain (ou de la source).
L’approche utilisée pour modéliser C,, dépend du régime de fonctionnement du dispositif,
1.e. extrinséque ou intrinseque. En régime intrinséque, de maniére identique aux modeles
développés pour le transistor MOS bulk [2], nous avons défini la capacité de recouvrement
comme étant linéairement dépendante de la longueur de diffusion latérale. Elle est constante

et égale a sa valeur maximum. Nous I’écrivons de la maniére suivante :

C. ::& (5.5)

ox1

ou L,(=L, /2) estlalongueur de diffusion latérale qui correspond a la moitié de la longueur

10
de recouvrement = (cf. paragraphe 5.1).
Ensuite, en régime extrinseéque, nous nous sommes basés sur les travaux réalisés dans [3-4]

pour modéliser la diminution de la capacité de recouvrement C, avec la polarisation de la
grille. Ainsi, une modélisation plus fine, prenant en compte la dépendance de C,, a V, est

alors donnée par [3-4], [8] :

' Nous rappellerons que I’indice ov défini sur L, et C,  vient de I’appellation anglaise de D’effet du

recouvrement, c’est-a-dire « overlap ».
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5.2 Mod¢élisation des composantes de la capacité extrinseéque

e W-L
_ Zox d _eff (56)

oxl

ov

ou L, ., représente la longueur de diffusion latérale effective, laquelle est définie en fonction

de la polarisation de la grille. Elle s’exprime sous la forme :

% (5.7)

avee

Vv :Vg—z-[Vgh/Vg +0,04 ] (5.8)

et A un paramétre d’ajustement égal a 0,116-7 " . Cette valeur de A~ a été testée sur des
transistors MOS double-grille de 20nm et 10nm d’épaisseurs de film de silicium, 16nm et
8nm de longueurs de recouvrement et pour des longueurs de canal comprises entre 300nm et
60nm .

En tenant compte de (5.8), (5.7) assure une transition lisse et continue entre le régime

intrinséque et le régime extrinséque (cf. Fig. 5.4).

10— Ld
: b Lov (=2*Ly) = 16n
= =2* = m
E |
° L
.
5
e °T
2 I Lov (=2*Ly) =8n
8 L =2* =8nm
ht 4 §
g I
2r W=1m §; =10mm
t=2nm Vg =0V
0_....|....|....|....|....|....|....
-20 -15 -1.0 -05 0.0 0.5 1.0 15

Polarisation de la grille, V¢ (V)
Fig. 5.4 : Dépendance de la longueur de diffusion latérale effective a la polarisation de la
grille
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Chapitre 5 : Modgé¢lisation de la capacité extrinséque du MOSFET double-grille

La Fig. 5.5 décrit I’évolution de la capacité de recouvrement normalisée par la
capacité¢ d’oxyde totale en fonction de la polarisation de la grille. Elle correspond a celle
formée dans la région de source et de la grille supérieure (cf. Fig. 2.1) et non a la capacité de

recouvrement totale (i.e. 4-C, ). Cette caractéristique est tracée pour différentes longueurs de

recouvrement sur un dispositif MOSFET double-grille de longueurs de canal de 300nm et
60nm . Nous remarquons que la diminution de la capacit¢ de recouvrement normalisée

lorsque ¥, diminue est plus significative sur un dispositif & canal court. Nous reviendrons sur

les résultats de validation de (5.6) dans le paragraphe 5.3.

014 wW=1m — —
- t,=2m L,=8m L, =161m
012—_ t; =10nm _— e LiGO’m
g 2E 0 —ov — o L =300
é o10f
g 008
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@ r
g 0.04_—
.
oo2|-
L0000 00 000000000 0- 0.0 00-0-0-0-0-0-0-00
0.00_—
I P D P T P R SR T P

L
20 -18 -16 -14 -12 -10 -08 06 -04 02 00 02
Polarisation de la grille, V¢ (V)

Fig. 5.5 : Dépendance de la capacité de recouvrement a la polarisation de grille pour
différentes longueurs de recouvrement et différentes longueurs de canal

5.2.4 Modele complet

La capacité extrinseque a été¢ définie au début de ce chapitre, elle est la somme des
différentes capacités parasites du dispositif (cf. (5.1) paragraphe 5.2). Compte tenu des
expressions établies pour les trois composantes de la capacité extrinséque, nous obtenons

finalement une unique équation définissant C,, . Elle se présente sous la forme :

Cext :4. 28‘7—XW.ln 1+i +M.ln 1+i.s1n 4 80X + ox d_eff (5.9)
T toxl T toxl 2 ’ gSi toxl

172



5.2 Mod¢élisation des composantes de la capacité extrinseéque

La capacité extrinseque donnée par (5.9) est exprimée en Farad.

En normalisant C , par 2-C

ext ox1

nous obtenons :

Cex; :4 ox1 ,ln 1+i +M.ln 1+i.81n 72. gox =+ d_of (510)
L t) &7 L t 2-& 2-L

oxl

Nous allons étudier I’importance de chaque capacité parasite sur c,,. Les Figs. 5.6-a, b et ¢
décrivent pour différentes longueurs de canal ¢, lorsque 4-¢,, 4-c,, et 4-c,, sont ignorés
successivement. Nous avons ¢également mesuré les différentes composantes de c,, en

accumulation, plus précisément & V, = —1V". Les résultats sons présentés a la Fig. 5.7.
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Fig. 5.6 : Impacts des composantes de la capacité extrinseque, (a) 4-c,, (b) 4-c,, et (c)
4-c, pour L=300, 100 et 60nm, t, =50nm

Nous remarquons que le comportement capacitif extrinseque global est principalement

dépendant de la capacité de recouvrement. Nous notons qu’aussi bien pour un dispositif de
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5.2 Mod¢élisation des composantes de la capacité extrinseéque

longueur de canal de 300nm que pour un dispositif de 60nm , I’impact de la capacité de

recouvrement C  sur la capacité extrinseque C,, n’est pas négligeable. A titre d’exemple,
pour L=300nm et L=60nm, elle représente respectivement 4,8% et 24,0% de C,, .
Concernant la capacit¢ de bord interne C, et la capacite de bord externe C,, leurs
contributions respectives sur C, . sont moins importantes que celle de C, . Pour L =300nm

et L =60nm respectivement, Cl.f représente 3,2% et 16,0% de C,, et C . représente 2,8%

of

et 13,8% de C, . Ces derniéres (i.e. C, et C, ) etant indépendantes des tensions appliquées

au dispositif, elles dépendent donc uniquement des parametres technologiques du dispositif.
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Fig. 5.7 : Impacts des composantes de la capacité extrinséque a V, =1V, (a) pour
L =300nm et (b) pour L =60nm

5.3 Validation du modeéle

5.3.1 Caractéristiques des structures simulées sur Atlas

Nous avons réalis¢ différentes structures types lors de nos simulations du dispositif

MOSFET double-grille sur Atlas [9]. Les structures sont définies avec des régions de source
et de drain fortement dopées N, =5-10"'cm ™. Nous avons considéré des grilles métalliques
situées au midgap et un film de silicium faiblement dopé (accepteurs) avec N, =10"cm™>.

Une fonction gaussienne décrit le profil de distribution des dopants au niveau des jonctions.

Sur la Fig. 5.8, il est mis en évidence le non-alignement des grilles avec le canal. Ceci en effet
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conduit dans le cas ou L,>L a une longueur de recouvrement, laquelle résulte de la

différence entre la longueur de grille (région en bleu indigo) et celle du canal (région en bleu).

Nous rappellerons que la longueur de la grille L, corresponda (L+L,,).

ATLAS
Rég 1ons de Datafiom Le_100nm_Lov_12hm.sir

source/drain
dopées a x
5.10%em™

Film de
silicium

dopé a

1-10%cm™

Jonction — |
source-canal

Jonction —

drain-canal EV I T T PR T [ W LM ME wm

Fig. 5.8 : Structure MOSFET double-grille simulée sur Atlas pour t, =10nm, t, , =2nm :
profil de dopage et mise en évidence du non-alignement des grilles avec le canal

Par souci de cohérence avec le schéma illustré a la Fig. 5.1, nous avons représenté
sur la Fig. 5.9 la zone autour de la région de recouvrement dans la partie supérieure du film de
silicium et du coté de la source. La région en jaune correspond au film de silicium, la couche
d’oxyde est représentée en bleu et la grille en violet (cf. Fig. 5.9-a). La jonction délimitant le
canal du coté de la source est décrite par la ligne verticale au niveau du film de silicium. Le
maillage défini dans la zone décrite a la Fig. 5.9-a est présenté a la Fig. 5.9-b. Il est plus dense
dans la région correspondant a la longueur de diffusion latérale, afin d’avoir une meilleure

précision dans les résultats.
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Fig. 5.9 : Vue sur la zone autour de la région de recouvrement au niveau de la structure
MOSFET double-grille simulée sur Atlas : (a) définition des différentes régions, (b) définition
du maillage

Concernant les caractéristiques électriques, nous décrirons la capacité extrinséque
par C,, a V, =0V et V, <V, . Pour décrire les capacités extrinséques et intrinséques, nous
tracerons dans toutes les régions de fonctionnement (i.e. de 1’accumulation a la forte

inversion) la caractéristique de la capacité de grille complete C;g a vV, =0V . Nous précisons
que C;g correspond a la résultante de C,, et de C,,. Nous reviendrons sur sa définition dans

le paragraphe 5.33. Avant de montrer les résultats obtenus en comparant notre modele de C,,

avec les simulations 2-D, nous allons étudier ’influence de la polarisation du drain sur la

capacité extrinséque.

5.3.2 Influence de la polarisation du drain sur la capacité

extrinseque

Jusqu’a présent, lors du développement de notre approche sur les capacités parasites,
nous avons ignoré I’influence de la polarisation de drain V, sur C,,. Cette approximation est
en effet justifiée si on se base sur les résultats observés lors de nos compagnes de simulations
numériques 2-D. Comme nous pouvons nous en rendre compte sur la Fig. 5.10, pour
différentes dimensions de canal, la caractéristique de la capacité extrinseque est inchangée

lorsque nous faisons varier V, (i.e. de 0 a 500mJ}"). Cette constance de C

ext

par rapport a
V, est observée pour 2 épaisseurs de film de silicium, a savoir pour ¢, =10nm (cf. Fig. 5.10-

a) et pour tg, =20nm (cf. Fig. 5.10-b).
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Fig. 5.10 : Influence de la polarisation du drain sur la capacité extrinseque pour différentes
longueurs de canal et différentes épaisseurs de film de silicium, (a) pour t; =10nm et (b)

pour t,; =20nm

Ainsi, dans tous nos calculs, nous n’avons pas tenu compte de la dépendance a V, sur C,,.
Ceci est en accord avec les résultats obtenus sur le transistor MOS bulk ou également C,, est

quasiment indépendant de V, [3-4].

5.3.3 Confrontation du modeéle avec les simulations 2-D

Les résultats du modele extrinseéque complet vont maintenant étre comparés a ceux
des simulations 2-D. Comme pour les chapitres précédents, sur les figures, les lignes
représentent les résultats obtenus avec le modele et les symboles ceux des simulations
numériques 2-D. Les résultats que nous allons présenter ont €té obtenus en ne prenant en

compte ni le phénomene de polydéplétion, ni les effets de mécanique quantique.

La Fig. 5.11 présente un ensemble de comparaisons illustrant le comportement du
modele complet de capacité extrinseque présent¢ en (5.10), et cela pour un dispositif
MOSFET double-grille de 60, 100, et 300nm de longueurs de canal. La caractéristique de la
capacité extrinseque en fonction de la polarisation de grille est tracée pour 2 épaisseurs de

film de silictum, i.e. ¢, =10nm et t;, =20nm .
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Fig. 5.11 : Validation du modele de capacité extrinséeque : capacité extrinséque normalisée en
fonction de la tension de grille pour différentes longueurs de canal et pour différentes

épaisseurs de film de silicium, (a) t, =10nm et (b) t, =20nm. Le modéle (lignes) est
comparé aux simulations 2-D (symboles)

Nous remarquons que les résultats du modéle sont en accord avec les résultats de simulations
pour L =60, 100 et 300nm . Pour L =60nm par exemple, on voit que la capacité extrinséque

est plus importante. Elle représente quasiment 55,0% de la capacité totale d’oxyde, ce qui

constitue environ 5 fois la valeur obtenue pour une longueur de canal de L =300nm et

1,7 fois celle obtenue pour L =100nm . Ces résultats ont été obtenus pour la méme longueur
de recouvrement, soit L, =16nm. En ce qui concerne I'impact de ¢, comme nous 1’avons
signalée au paragraphe 5.2.1, I’influence de 1’épaisseur du film de silicium sur la capacité
extrinseéque est relativement faible. Par exemple, sur un MOSFET double-grille de 60nm de
longueur de canal et 16nm de longueur de recouvrement, pour ¢, variant de 10nm a 20nm,

la capacité extrinseque varie de 55,0% de C,, (cf. Fig. 5.11-a) a 61,7% de C,, (cf. Fig.
5.11-b).
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Chapitre 5 : Modgé¢lisation de la capacité extrinséque du MOSFET double-grille

La Fig. 5.12 décrit 1’évolution de la capacité extrinseque sur un MOSFET double-grille de
longueurs de canal de 60nm et 100nm lorsque la longueur de recouvrement varie. Nous
voyons que pour une longueur de recouvrement de 16nm, plus exactement pour un L
représentant 26,7% de la longueur du canal relativement court (i.e. L =60nm ), les capacités
parasites deviennent une fraction importante de la capacité d’oxyde totale — soit 55,0% — par
opposition a la valeur de 42,4% obtenue pour un L d’environ 13,3% de L (i.e.
L, =8nm). Cette tendance de C,, suivant L  est aussi notée sur un MOSFET double-grille

de 100nm de longueur de canal. Les résultats sont regroupés dans le Tableau 5.1. Ainsi nous
notons pour une telle dimension de canal que lorsque les grilles du MOSFET double-grille

sont décalées par rapport au canal au point de conduire a un L, de ’ordre 16% de L, les

capacités parasites représentent quasiment 33,0% de C,,,

contre 25,4% pour une longueur
de recouvrement atteignant 8% de L. Comme nous pouvons le voir sur la Fig. 5.12 et sur le
Tableau 5.1, il existe un écart entre les résultats du modéele et les résultats de simulations 2-D.
L’erreur est maximale (i.e. 11,6% ) sur le MOSFET double-grille de 60nm de longueur de

canal et 8nm de longueur de recouvrement.
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Fig. 5.12 : Validation du modele de capacité extrinséeque : capacité extrinséeque normalisée en
fonction de la tension de grille pour différentes longueurs de recouvrement et différentes
longueurs de canal. Le modele (lignes) est comparé aux simulations 2-D (symboles)
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5.3 Validation du modele

Dimensions L =100nm L =60nm

CL1C L,=16nm|L, =8nm |L, =16nm| L, =8nm
Modéle 33,0% | 25,4% 55,0% | 42,4%
Simulations 2-D 33, 0% 25, 0% 56, 6% 48, 0%

Tableau 5.1 : Capacité extrinseque par rapport a la capacité d’oxyde totale pour différentes
longueurs de canal et différentes longueurs de recouvrement a V, =—0,5V et V, =0V

Dans le but de vérifier que le modéle capacitif extrinséque s’adapte a notre modele

dynamique intrinséque de MOSFET double-grille, nous avons inclus la solution de C,,
définie en (5.9) dans (3.48) et (3.49) (cf. chapitre 3). Ainsi, nous définissons la capacité de

grille complete C,, incluant le comportement dynamique extrinséque et le comportement

dynamique intrinseéque. Elle se présente sous la forme :
C,=C,, +a,.C, (5.11)

ou C,, représente la capacité de grille definie au chapitre 3 et «, est un facteur de

normalisation dépendant de L et défini de manic¢re empirique sous la forme :

a,(L)=1- 142227 (5.12)
(L+157)* +9864

Le modele de capacité extrinseque étant continu de 1’accumulation a I’inversion, aucun
probléme de convergence ne s’est posé. Finalement, nous disposons d’un modele capacitif
complet, continu sur toute la gamme de fonctionnement du MOSFET double-grille. Une
comparaison entre les résultats de simulations 2-D et le modéle capacitif complet (extrinseéque
+ intrinséque) est montrée a la Fig. 5.13. Des transistors avec différentes longueurs de canaux
(i.e. L=300, 100, 80 et 60nm ) ont été simulés et les résultats des capacités sont exprimés
en Farad. Nous remarquons que de 1’accumulation a I’inversion le mod¢le est en accord avec
les simulations 2-D. Ce résultat est noté aussi bien sur un MOSFET double-grille de 300nm
de longueur de canal que sur un MOSFET double-grille de 100, 80 et 60nm de longueurs de
canal. Concernant le modele dynamique intrinseque, le modéle de petites géométries présenté

au chapitre 4 a été pris en compte.
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Fig. 5.13 : Modélisation et simulation 2-D de la capacité C;g pour des dispositifs de

différentes longueurs de canaux, (a) pour L =300mn,(b) pour L=100mn, (c) pour L =80mn
et (d) pour L=60mn. Les résultats sont présentés pour toute la plage de fonctionnement du
transistor MOS double-grille

5.4 Simulations des résistances série

Notre modele a été implémenté dans le langage familier aux concepteurs de circuits,
VHDL-AMS. Les résultats que nous allons présenter dans ce paragraphe sont issus de nos
simulations du MOSFET double-grille symétrique dans ce langage. Ils illustrent 1’effet des

résistances série sur le transistor MOS double-grille.
Les résistances série ne peuvent plus étre négligées lorsque la longueur du canal est

réduite. Leur influence modifie fortement les caractéristiques / —V du transistor. En effet, les

chutes de potentiel dans les caissons diminuent les tensions effectivement appliquées aux
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bornes du canal. Cela réduit le courant /,, . Sur la Fig. 5.14, nous avons simulé I’impact de

ces résistances série sur un transistor MOS double-grille de 1um et 60nm de longueurs de

canal. Comme nous pouvons le constater, la réduction du courant de drain est plus visible sur
le MOSFET double-grille a canal court. Les simulations on été effectuées pour une

polarisation de grille de 0,6/ . En régime ohmique, pour une méme polarisation de drain, sur

le composant a canal long, I’écart entre les courbes est moins important que sur ceux du
composant a canal court ou le courant est quasiment réduit de moiti¢ lorsque la résistance
série double. En régime saturé, nous avons également la méme tendance, a savoir, la
réduction du courant — sous forme de plateau — avec I’augmentation de la résistance série. A
polarisation de drain constante, 1’écart entre les plateaux est plus important sur le composant

MOSFET double-grille a canal court que sur celui a canal long.
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Fig. 5.14 : Simulations sur VHDM-AMS des effets des résistances série sur le courant de
drain pour différentes longueurs de canal, (a) pour L =1um et (b) pour L =60nm
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5.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre un modéle décrivant le comportement
extrinséque capacitif du transistor MOS double-grille. La formulation du modele complet est

relativement simple et meéne a des résultats en accord avec ceux des simulations 2-D.

L’une des caractéristiques essentielles du modele capacitif extrinseéque repose sur le fait que
les composantes de la capacité extrinseque sont exprimées comme une fonction des
parameétres technologiques du MOSFET double-grille ; cela permet au modele d’avoir un
caractere prédictif. Un autre intérét de ce modele réside dans sa capacité d’implémentation au
sein de notre modele capacitif intrinseque du MOSFET double-grille. Le mode¢le étant continu
de Iaccumulation a I’inversion, il ne souffre d’aucun probléme de convergence. Néanmoins,
le modéle est limité a ce stade a des transistors MOS double-grille de longueurs de canaux de
60nm , il serait important de 1’améliorer afin de prédire le comportement des dispositifs a
canaux plus courts. Une autre des perspectives de nos travaux sur les capacités extrinseques
est de prendre en compte la capacité underlap, laquelle est liée a un écart entre la longueur de

grille et la longueur de canal tel que L, <L.
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Conclusion générale

Le nombre de défis a relever actuellement pour lutter contre les effets canaux courts
dans les prochaines générations de transistors MOS bulk est particuliérement impressionnant.
Comme il a été détaillé dans le premier chapitre 1 de ce manuscrit, il devient nécessaire de
réaliser, d’une part, I'intégration de nouveaux matériaux et d’autre part, d’envisager le
développement d’architectures a grille multiples. Dans ce contexte, le travail présenté est

consacré a I’étude et la modélisation du transistor MOS SOI double-grille symétrique.

En premier lieu, dans le chapitre 2, nous avons présenté les propriétés ¢électriques et
physiques des transistors MOS SOI multi-grilles. Nous avons vu que ces composants sont
commandés par la méme tension de grille sur deux, trois, voire quatre coOtés. Ainsi, 1’idée
repose sur le fait que, si ’épaisseur du film actif de silicium entre les différentes grilles est
suffisamment faible, la tension de grille peut commander le volume global de silicium entre la
source et le drain. La conduction s’effectuant alors de manicére volumique — et non plus

surfacique —, on s’attend a des effets avantageux pour la valeur du courant / . De plus, la

prise de contrdle du canal se révélant plus importante, on s’affranchit des effets canaux courts
liés a I’influence de la polarisation importante du drain.

Ensuite, dans une seconde partie du chapitre 2, nous avons présenté les travaux pionniers en
modélisation compacte du transistor MOS SOI double-grille en mode de fonctionnement
symétrique. Dans cet état de ’art, il ressort que la plupart des approches qui existent sont soit
baties sur des solutions analytiques complexes, soit formulées de maniere implicite. Ces deux
points constituent leurs principaux défauts en ce qui concerne leurs applications en conception
de circuits de forte densité d’intégration. A cet effet, nous avons présenté une nouvelle
approche basée sur le formalisme EKV qui a la particularité d’étre dédié¢ a la conception de
circuits analogiques et mixtes. Le chapitre 3 a été consacré a la formulation de cette nouvelle

approche.

Nous avons développé en partenariat avec une équipe de recherche de I’Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL), un nouveau modeéle compact de transistor MOS
SOI double-grille en mode de fonctionnement symétrique offrant d’une part des expressions

analytiques simples qui décrivent le comportement statique et dynamique du dispositif. Les

188



Perspectives

relations entre charge — tensions et tensions — courant sont formulées de maniere directe, ce
qui les rend plus maniables aux yeux du designer. D’autre part, nous avons élaboré¢ une
méthode de calcul numérique, qui offre une excellente rapidité de calcul. Ce point constitue
en effet un intérét pour le concepteur dans le sens ou cela lui permet d’éviter des temps de
calcul prohibitifs lors des simulations de circuits. Ensuite, une autre caractéristique inhérente
a notre approche est la description compléete du rapport entre la transconductance de la grille
et le courant de drain (g,/1;). Finalement, la validation du mod¢le a été réalisée par

comparaison avec les simulations 2-D effectuées avec Atlas.

Afin de décrire le comportement du transistor double-grille de longueurs de canal plus
faibles, la prise en compte des effets de petites géométries est impérative. En ce sens, les
effets parasites tels que : la dégradation de la mobilité des porteurs, 1’abaissement de la
barriere de potentiel induit par le drain ainsi que le partage de charge ont été modélisés. Le
modele a été validé pour des longueurs de canal de 60nm . Le chapitre 4 a traité la

modélisation et a la validation de ces effets.

Outres les effets de petites géométries, nous avons modélis¢ le comportement
dynamique extrinseque. Ce modele a été présenté dans le chapitre 5. Ce modele s’inspire des
travaux effectués pour le transistor MOS bulk, lesquels ont été¢ adaptés au transistor MOS SOI
double-grille. Ainsi, nous avons modélisé indépendamment les différentes composantes de la
capacité extrinseque. Des résultats satisfaisants ont été obtenus et le modele a été validé pour
des longueurs de canal de 60nm . Pour s’assurer que notre approche est bien appropriée a la
conception de circuits, une implémentation du modele dans un langage de haut niveau tel que
VHDL-AMS a été réalisée. Ceci a permis une simulation rapide et précise des caractéristiques

¢lectriques.
Perspectives

Nos perspectives a la suite de ces résultats consistent a prendre en compte davantage
d’effets prédominants lors de la réduction des dimensions du dispositif MOSFET SOI double-
grille. Parmi ces effets, nous comptons la saturation de la vitesse des porteurs ainsi que les

effets quantiques. De plus, comme nous I’avons déja spécifié¢ au chapitre 5, il est important
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d’améliorer notre approche pour les capacités extrinseques et de prendre en compte la

capacité d’underlap.
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Comparatif des avantages et inconvénients des

dispositifs MOS avancés dans la course a la

miniaturisation

Avancement Avantages Inconvénients Potentiel
principaux principaux pour les
neeuds = 30
nm
Simple grille — Production _Procédés hien . Controle des effetz de NON
bulk - - maitrisés canaux coucts
Simple grille -_ Développement . Mobdlite . Relaxaton des couches | OTUI
contraint “I améliorée contraintes pour les
petites dimensions
Simple grille - Développement / . Technelogie . Effets de body flottant PEUT- ETRE
PDSOI B | Production pragmatique
Simple grille _-_ Développement . Pas d'effet de . Fasbles épasssenrs (bien | OUI
FDSOI I bady flottant contrélées) de film
nécessaies.
. Champs dans I'oxvde
enterre.
SON - Recherche . Technologie . Fortes capacités de QUl
innovante reconvrement
. OQuas: SOI
Double _-_ Recherche - Deux cananx de | . Fathles épasssenss de oUl
Guille _ conduction canal néceszaire
planaires _Bon contrale . Auto alignement des
des effets de grilles
cananx courts
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FinFET -" " Recherche . Auto- . Bspacement oul
alignement des lithographique
grilles . Dopage des extensions
- Procédé assez . Faibles largeurs
proche dn d'aleron nécessaires
bersm masaif . Les flancs dorvent étre
bien verticaux
. Dispersion des
résnltats
. Mohilits sur les flanes
Triple-Grille Recherche . Trois canaux de | . Espacement OUl
condnction lithographique
. Auto- . Dopage des extensions
alignement des . Contrdle des flancs et
grilles des coins
. Dispersion des
résnltats
. Mohilité sur les flanes
Grille enrobée ﬁ Recherche . BExcellent . Dopage des extensions | OUI
- controle . Epaisseurs faibles
électrostatique nécessaites
Multicanaux - Recherche . Bonne denaité . Procéde dufficile 4 oul
! ‘-u d'intégration maitriser 4 Iheure
. Excellent actielle
contrdle . Dopage des extensions
électrostatique
Nanofils Recherche . Tres forte . Procédé difficile a Oul
densité maitriser 4 Iheure
d'intégration actuelle
. Excellent . Dopage des extensions
controle . Contrdle des petutes
électrostatique e

Tableau 1.1 : Comparatif des avantages et inconvénients des dispositifs MOS avancés dans la
course a la miniaturisation [1]
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Le modele EKV

11.1 Introduction

Le modéle EKV est un modele compact élaboré pour le transistor MOS bulk [1-3].
C’est un modele en charge dédié¢ a la conception de circuits intégrés analogiques et mixtes. Il
est li¢ a la géométrie du transistor MOS et est bati sur les propriétés fondamentales de la
physique du semiconducteur. Il exploite la symétrie de la structure du MOSFET en prenant le
substrat comme référence des polarisations de grille, de source et de drain. Le modele
introduit entre autres le concept de normalisation de grandeurs électriques [1-3] ; ceci permet
alors au concepteur de dispositif de disposer d’une part d’un modele « plus parlant », comparé
a la majorité¢ des autres modeles (BSIM3v3, PSP ...), dans le sens ou cela 1’aide a faire du
« dimensionnement a la main », et d’autre part cette normalisation permet d’obtenir un
modele ou les relations fondamentales du semiconducteur sont décrites de maniére invariante
a la technologie. Le modele a été validé dans toutes les régions de fonctionnement. Nous
allons voir dans les paragraphes suivants comment le modele est bati. Grace au concept de
linéarisation de la charge d’inversion en fonction du potentiel de surface, les parametres clés
du MOSFET tels que la tension de pincement, le facteur de substrat, sont obtenus de maniére

simple.
1.2 Linéarisation de la charge d’inversion

Dans le but de formuler plus simplement le mod¢le, une linéarisation de la charge
d’inversion en fonction du potentiel de surface est réalisée [3]. A partir de la relation entre la

charge d’inversion et les potentiels, nous obtenons :

Vg—VFB:\PSjLF-w/‘I’S—g—”’ (IL.1)
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 =-T-C, J—N_HXP[TSZQFVC;J 31 (IL.2)

UT

ou V., est la tension de bandes-plates, I' le facteur d’effet de substrat, O représente la
densité de charge mobile d’inversion. W et V, représentent respectivement le potentiel de
surface et le potentiel de canal, V, est la tension de grille. Pour une polarisation de grille

constante, la charge d’inversion évolue de manieére quasiment linéaire avec le potentiel de

surface. Ainsi, en définissant la tension de pincement ‘¥, comme étant le potentiel de surface

pour lequel la charge d’inversion est nulle, nous obtenons [3] :

V -V 1 1
xypzvg_ym_yz[ S FB+Z_5] (IL3)

En tenant compte de (I1.3), la solution linéaire peut €tre écrite de la manicre suivante :

9 _, (w,-w,) (IL4)

n =1+ (IL5)

En utilisant (I1.2) (I1.4) et (I1.5), nous pouvons établir une relation entre le potentiel du canal,

la densité de charge d’inversion ainsi que la tension de pincement [3] :

In

r-C, f[rc f \/n ch\/Uerz:]

¥,-20, Y,

I 2.
I’l'Cox'ﬂUT UT UT

(IL.6)
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Cette relation constitue la relation essentielle au modele, elle lie la densité de charge
d’inversion avec les tensions au niveau des terminaux. La Fig. II.1, décrit I’évolution de la
densité de charge d’inversion en fonction de la polarisation de la grille. Le mod¢le (i.e. (I1.6))
est comparé aux résultats de simulations numériques. La précision du modele est mise en

évidence, de la faible inversion a la forte inversion.

o
o 469 &
e ° 3 &

8 o
< J
Qf,l 10° 2

r=0.7

107 209 1

10" o maruill PP G TP W —"—— PP -

Fig. I1.1 : Densité de charge d’inversion en fonction du potentiel de grille [3]

1.3 Normalisation du courant et de la charge

Le courant peut se réécrire de la maniere suivante :

1, z,uW(—Qm d¥s +U, dQ’”j (I1.8)
dx dx

ou u est la mobilité des porteurs, W la largeur du canal. En remplagant la densité de charge

d’inversion par sa solution définie en (II.3) et en intégrant de la source (x=0) au drain
(x=1L), nous définissons un courant de drain normalis¢ i et une densité de charge

d’inversion normalisée ¢, , comme suit :

i=§—”’=(qf -q,)~(q;-4,) (IL9)
0
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g, == (1.10)

ou [, est le courant spécifique et O, est la charge spécifique. /, et O, s’expriment de la

maniére suivante :
10:2-nq-ﬂ-C0x-U7%-W/L (IL.11)
Q0=2'nq-Cox~UT (I1.12)

En normalisant les tensions et en définissant :

(IL.13)

(I1.7) peut se réécrire :
ln(qm)+ln 2—*’/1 qm'z;,ﬂn+2q/(p -2-q, ||+2-q,
/4 /4 ’ (11.14)
=0, =29, v,

en forte inversion, c¢’est-a-dire pour g, >>1, (II.14) peut étre approximée par :

—2-¢ —v
4, z(ppqu”" (IL.15)

et en faible inversion, c’est-a-dire pour g, <<1, (II.14) peut étre approximée par :

*

/4

q zw-em(%—l@—m) (I1.16)
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Le modeéle présenté est simple et précis. Il est obtenu en considérant 1’approximation
linéaire de la charge d’inversion en fonction du potentiel de surface [3]. Le mode¢le est valide

dans toutes les régions de fonctionnement du transistor MOSFET.
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Méthodologie d’extraction des parametres du

modele

111.1 Introduction

Un modele compact n’est réellement complet que s’il est couplé a une
méthodologie d’extraction de parametres associée.

Certains parameétres du modele MOSFET double-grille symétrique développé dans
le cadre de cette thése sont supposés connus ou fixés par le concepteur, et d’autres devront
étre extraits au travers de caractéristiques €lectriques issues de mesures, ou de résultats de

simulations 2-D provenant d’un simulateur de dispositifs (Atlas de Silvaco par exemple).

Typiquement, les mesures nécessaires a |’extraction de parameétres sont les
caractéristiques courant-tension :

-1, vsV

4 » pour des valeurs de tensions Vet de longueurs de grille bien spécifiques

- 1, vs V,;, pour des valeurs de tensions Vet de longueurs de grille bien spécifiques

et la caractéristique capacitive :

C, Vs. V, pour des valeurs de tensions V, et de longueurs de grille bien

spécifiques.

La majorit¢ de ces parametres ne pourra étre extraite directement sur ces
caractéristiques électriques, mais avec I’aide d’un optimiseur en comparant le résultat de la
simulation électrique de la caractéristique considérée obtenue avec le simulateur de circuit
AdvanceMS (dans lequel nous avons implémenté notre modele compact) et la méme
caractéristique provenant cette fois de la mesure (ou d’un simulateur de dispositif). La raison

est simple ; dans une zone de fonctionnement du transistor, plusieurs effets physiques (et donc
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parametres du modele) sont concernés, et il n’est pas possible de complétement séparer
chacun de ces effets. Néanmoins, il est possible de réduire 1’influence de certains effets
physiques (sans complétement les annuler), pour mettre plus en évidence un effet physique
spécifique. Alors, 1’utilisation d’un optimiseur permettra de trouver au plus juste les valeurs

des parametres a extraire influant dans la zone de fonctionnement considérée.

L’extracteur de parametres IC-CAP de Agilent est typiquement un outil adapté a
cette extraction de parameétres. Ce type d’outil est initialement programmé par 1’utilisateur
pour effectuer diverses taches bien identifiées :

- Il integre la méthodologie d’extraction des parametres a extraire pour ce modele. Nous
avons défini la méthodologie avec un ordre d’extraction de parameétre bien établi. Cette
méthodologie sera explicitée juste apres.

- Il commande les appareils de mesures permettant de réaliser les mesures, ou a défaut il a
en mémoire les caractéristiques simulées par le simulateur de dispositifs.

- Il converse avec le simulateur de circuit contenant le modéle avec un jeu de parametres
du modele de départ. Notons que des valeurs estimées de ces paramétres auront été enregistrés
préalablement dans le modele compact pour permettre a 1’optimiseur d’affiner sa recherche en
partant de valeurs proches de la physique.

Puis I’outil compare les résultats de caractéristiques électriques simulées avec le modele
compact (pour un jeu de parametres déterminés), avec les caractéristiques de références
(provenant de mesures ou simulations 2D).

- il ajuste ensuite la valeur des parameétres €lectriques du modéle compact pour a la finale
avoir des caractéristiques électriques simulées avec notre modele compact (et issues du

simulateur de circuit) avec les caractéristiques de références.
I11.2 Extraction des parametres du modele

Rappelons que les parametres géométriques du modele considérés comme connus
sont :
- ’épaisseur d’oxyde de grille (tox)
- ’épaisseur du film de silicium (t)

- I’épaisseur de la grille (ty)
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D’autres parameétres géométriques comme la largeur W et la longueur L de la grille
sont fixés par le concepteur de circuit lors de I’élaboration du circuit intégré qu’il aura a

concevoir.
111.2.1 Extraction des parameétres électriques

A partir des simulations numériques réalisées a 1’aide du logiciel Atlas ou de
mesures, nous sommes en mesure d’extraire les parameétres électriques du modele. Le
Tableau III.1 résume les différents parameétres électriques de notre modele compact de
double-grille SOI MOSFET en mode de fonctionnement symétrique, que nous devons

extraire.

Parametres| Effets physiques Unités
electriques modelises
= DIBL + roll-off —
1 * Capacité 1
~ d’overlap V
Ly Mobilité e
E, Mobilité V™!
, ) 1
Viat Mobilité cm-s

Tableau I11.1 Les parameétres électriques du modele complet

111.2.1.1 Extraction du parametre électrique o

La procédure d’extraction du paramétre €lectrique o est la suivante : en faible
inversion, pour une longueur de canal donnée, L = 60nm par exemple, nous avons besoin de
la valeur du DIBL issues des simulations numériques 2-D (ou de mesures). Cette valeur est

extraite a partir de deux caractéristiques [/, —V, correspondant respectivement a une
polarisation de drain faible (V, =5mV par exemple) et a une polarisation de drain élevée

(V, =1V par exemple). Nous mesurerons sur ces deux caractéristiques, pour une valeur de
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courant de drain donnee, la variation de ¥, correspondante. Appelons cette valeur de DIBL,

DIBL(L =60nm)= D . La longueur caractéristique / est connue puisque 1’épaisseur du film

de silicium ainsi que 1’épaisseur d’oxyde sont connues. En guise de rappel, notre solution du

DIBL se présente comme suit :

—o-L

DIBL = e( > j Vg
Ainsi, D s’écrit :

—o-(60nm)

DIBL 2D = e( 2 J(1V) (111.3)

Ainsi, a partir de (II1.3), le parametre o s’écrit de la maniere suivante :

_ [/
o=-2 Z(—(6Onm) ] (IIL.4)

111.2.1.2 Extraction du parameétre électrique 1’

La procédure d’extraction de A est la suivante : en accumulation, pour une

tension de grille de ¥, =1, nous avons besoin d’une valeur de la capacité extrinseque C,,

issue de la caractéristique C,, —V, des simulations 2-D (ou de msesures). Nous appellerons

cette valeur C,, (Vg = —lV) =M . D’une part, en régime d'accumulation, la capacité¢ de bord

interne ainsi que la capacité de bord externe sont connues. Ainsi, nous obtenons :
M=4(C,+C,+C, (-1V)) (111.5)

D’autre part, en considérant toujours la région d’accumulation, plus exactement a V, =-1V,

la capacité de recouvrement (ou d’overlap) s’écrit comme suit :
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£ W L * (I11.6)

Cov (_ IV) = ﬁ

oxl

En combinant (I11.5) et (I1.6), nous obtenons la valeur du paramétre 4™ qui est :

e _1 (111.7)

1%

sat

111.2.1.3 Extraction des paramétres électriques y,, E

09

L’extraction des parametres électriques du modele de mobilité des porteurs (i.e.

Uy, Ey ety

sat

) s’effectue de maniere identique que sur le transistor MOS bulk.

L’extraction de ces parametres, sera dans un ordre bien déterminé, grace a un optimiseur.

Nous commencerons par extraire le parametre y,. De maniére identique au transistor MOS
bulk, nous utiliserons pour cela la caractéristique 7, -V, en régime linéaire et pour un champ
latéral faible (par exemple V, =50m} ). Nous considérerons un transistor a canal long (par
exemple lum). Le principe consiste a faire varier le paramétre u, (par le bias de

I’optimiseur) afin de faire correspondre les résultats du modele avec les résultats

expérimentaux. De cette maniére, nous pouvons connaitre la valeur de ;.

Une fois u, connu, nous pouvons extraire le paramétre E,. Ceci s’effectue également grace a
un optimiseur. Nous considérerons la caractéristique g, —V, en forte inversion et a
polarisation de drain faible (¥, =50m) ) d’un transistor a canal long (lum ). Différentes
valeurs serons attribuées a £, jusqu’a ce que les résultats du modele et les résultats
expérimentaux correspondent. De 1a, nous en déduisons E|,.

Le principe d’extraction de v, est quasiment identique a celui de E, c'est-a-dire au travers
de la caractéristique /,—V, en régime linéaire. La différence réside dans le fait que
contrairement a I’extraction de E, qui s’effectue a champ latéral faible (V, =50m}"),

I’extraction de v , se fait a champ latéral fort (V, =1,5V").
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111.2.2 Extraction des parameétres géométriques

En considérant que les paramétres tels que la longueur du canal L, I’épaisseur du

film de silicium 7, I’épaisseur d’oxyde ¢, et I’épaisseur de la grille 7z, sont connus, nous
n’avons plus qu’a extraire la longueur de recouvrement L . Pour cela, nous nous situerons en
région de faible inversion pour ¥, =0V . Nous nous focaliserons sur la caractéristique

C,, —V, d’un transistor double-grille & canal court. Considérons une valeur de C,, en faible

inversion, soit celle correspondant a ¥, =0,1V. Appelons cette valeur N, :

C.(V,=01)=C

gg ext

(v, =0.) (I11.8)

1

A vpartir de notre solution analytique de C,,, nous pouvons écrire N, en fonction de C,

comme Suit :

N =(C, +C, 4,0, =010 )

Exprimons C,, en fonction de N, et posons C,, (Vg = O,lV) =N, . Ainsi, (I11.9) donne :

(11.10)

En tenant compte de notre solution analytique de capacité de recouvrement, nous pouvons

exprimer N, en fonction de la longueur de diffusion. Ce qui conduit au résultat suivant :

N =W L (IL11)
1-4"-(0,17)

oxl

Ecrivons la longueur de diffusion en fonction de N, :
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t *
L, =80—f1W-(1—/1 (0,17))-N, (IIL.12)

ox

En remplagant N, par sa valeur définie en (II1.10), (III.12) se réécrit :

C,+C, )} (I11.13)

Finalement, la longueur de recouvrement s’écrit :

L, =21, (I1.14)

ov

soit :

cC,.+C

L, =2 p of)} (IL15)

ov e -W

ox

zm-(1—/1*.(0,11/)).[]\/l (

Les résistances source et drain seront fixéesa R =R, =80Q- um .
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parametres du modele

[11.3 Synthese de la procédure d’extraction des

Transistor DG canal long

Transistor DG canal court

Tr
I?

Forte inversion

v, =50mV’

'a
Ly

r
g, V,

Forte inversion

V; =50ml”

Forte inversion

1 17
¥, =1

v

Jar

I,-V

&

Faible inversion

(surun -V, a V, faible
etun |-V, aV,fort)

=

_______________________________________

' EZ x‘E
i Accumulation
: v, =0V

i -

A

1 v
l':'.5‘-\5 - Lf
: Forte inversion

| v, =0V

Tableau I11.2 : Procédure d’extraction des parameétres du modele

T anbasunixa algpop
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Etude et modélisation compacte d’un transistor MOS
SOI double-grille dédie a la conception

Nous proposons un modele compact du transistor MOS double-grille silicium sur isolant
(SOI) en mode de fonctionnement symétrique. Le modele est basé sur le formalisme EKV et
offre les caractéristiques suivantes: une expression analytique simple décrivant le
comportement statique et dynamique du dispositif, des relations « directes » entre charges—
tensions et tensions—courant, une méthode de calcul numérique robuste et rapide, une
implémentation aisée du modéle dans un langage de haut niveau tel que VHDL-AMS
permettant ainsi une simulation rapide et précise des caractéristiques électriques.

Le modeéle prend en compte non seulement les effets de petites géométries tels que
I’abaissement de la barriére de potentiel induit par le drain, le partage de charge, la
dégradation de la pente sous le seuil ainsi que la réduction de la mobilité des porteurs, mais
également les effets dynamiques extrinseques.

Il a été validé pour des dispositifs de longueur de canal de 60nm. Sa validation a été effectuee
par comparaison de ses résultats avec ceux obtenus sur le simulateur de composants
Atlas/SILVACO.

Mots clés: MOSFET double-grille, modélisation compacte, modéle EKV, inversion
numérique, effets canaux courts, mobilité des porteurs, capacités extrinseques, VHDL-AMS,
MOSFET double-grille en mode symétrique.

Investigations and compact modeling of a MOS SOI
double-gate transistor for the circuit designer

We propose a compact model for symmetric MOS silicon on insulator (SOI) double-gate
transistor. Our approach relies on the EKV formalism and offers the following characteristics:
simple analytical solutions which describe dynamic and static behaviours, direct links
between charges-voltages and voltages-current, a robust and accurate numerical inversion
algorithm which allows for a great reduction in the computation time, easy implementation in
the VHDL-AMS language demonstrating that the model insures fast and accurate simulations
of the electrical characteristics.

The model takes into account the small geometry effects such as: the drain-induced barrier
lowering, the charge sharing effects, subthreshold slope degradation and the carrier mobility
degradation. Besides these effects, we have modeled the extrinsic capacitances.

The model is valid for devices with a channel length of 60nm. The validity is verified by
comparing the results of the model with those of the numerical simulations performed with
the Atlas device simulator from Silvaco.

Keywords: MOSFET double-gate, compact modeling, EKV model, numerical inversion,
short-channel effects, carrier mobility, extrinsic capacitances, VHDL-AMS, symmetric
MOSFET double-gate.
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