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Résumé : Le MOSFET a grille enrobée cylindrique (GAA) est une invention radicale et
un candidat potentiel pour remplacer le MOSFET conventionnel, car il introduit une
nouvelle direction pour la mise a I'échelle des transistors. Dans ce travail, la sensibilité
des parameétres de processus tels que la longueur du canal (Lg), I'épaisseur du canal
(W) et le travail de sortie de grille (¢m) sur les performances du transistor sont
systématiquement analysées. Les caractéristiques électriques telles que la tension de
seuil (Vin) et la transconductance (gm) sont évaluées et étudiées avec la variation des
parametres de conception du dispositif. Cette étude a été effectuée en utilisant le

logiciel COMSOL.

Mots clés : Transistor MOSFET ; Grille enrobée cylindrique ; Tension de seuil.

Abstract : Cylindrical gate all around (GAA) MOSFET is a radical invention and a
potential candidate to replace conventional MOSFET, as it introduces new direction
for transistor scaling. In this work, the sensitivity of process parameters like channel
length (Ls), channel thickness (W), and gate work function (¢m) on various
performance metrics are systematically analyzed. The electrical characteristics such
as the threshold voltage (Vi) and transconductance (gm) are evaluated and studied
with the variation of device design parameters. All the device performances of CGAA

MOSFET are investigated through simulation software COMSOL.

Keywords : Transistor MOSFET ; Cylindrical gate all around ; Threshold voltage.




Listes des acronymes et abréviations

Abréviations

2D Deux Dimensions.

3D Trois Dimensions.

CGAA Cylindrical Gate All Around.

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor.

DC Direct Current.

DG Double Gate.

DIBL Drain Induced Barrier Lowering.

DIVSB Drain Induced Virtual Substrate Biasing.

DMOSFET Transistor MOSFET a appauvrissement.

EMOSFET Transistor MOSFET a enrichissement.

GAA Gate All Around.

GIDL Gate Induced Drain Leakage.

HP High Performance.

ITRS International Technology Roadmap for Semiconductors.

LDD Lightly Doped Drain.

LOP Low-Operating Power.

LPCVD Low Pressure Chemical Vapor Deposition.

LSTP Low Standby Power.

LTO Low Temperature Oxide.

MIS Metal Isolant Semiconductor.

MOS Metal Oxide Semiconductor.

MOSFET Metal Oxide Semi-conducteur Field Effect Transistor.
(Transistor a Effet de Champ (a grille) Métal-Oxyde).

NMOS Transistor a effet de champ MOS a canal N.

PMOS Transistor a effet de champ MOS a canal P.

SCE Short Channel Effect.

SG Surrounding Gate.

SOl Silicon on Insulator.

STI Shallow Trench Isolation.

Symboles

Cox Capacité de I'oxyde de grille. [F.m?2]

Ec Energie (niveau) de bas de la bande de conduction. [eV]

Er Energie (niveau) de Fermi. [eV]

Eg Energie de gap. [eV]

Eeb Champ électrique transversal (grille ->bulk). [eV]

E; Energie (niveau) intrinseque. [eV]

Ev Energie (niveau) haut de la bande de valence. [eV]

Ey Champ électrique transversal. [V/m]

Go Admittance. [S]

gm Transconductance. [S]

Ip Courant de drain. [A]
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W
WEe
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Bo
A
Ao
Ho
Ueff
bd
br
bm

Courant drain source.

Courant de saturation du drain.

Courant de drain a I’état bloqué OFF.
Courant de saturation.

Facteur de miniaturisation

Facteur de gain NMOS

Longueur du canal.

Longueur effective du canal.

Longueur de grille.

Concentration en atomes accepteurs ionisés
Concentration en atomes donneurs ionisés.

Concentration intrinseque des porteurs le matériau.

Densité de défauts a I'interface.

Travail de sortie métal- semi-conducteur.

La résistance drain source.

Le rayon du dispositif.

La résistance a I'état passant

Température.

épaisseur de I'oxyde.

épaisseur de canal.

Largeur de la zone de charge d’espace.
Tension de drain.

La tension drain — substrat.

Tension drain source.

Tension de saturation du drain.

Tension d’Early.

Tension de Flat Bande (bande plate).
Tension de grille.

Tension de blocage du transistor.

Tension de source.

La tension source — substrat.

Tension thermodynamique.

Threshold voltage (tension de seuil).

Tension de seuil du NMOS.

Tension de seuil du PMOS.

Largeur du canal.

Largeur effective du canal.

La largeurs de déplétion de jonction de drain
La largeurs de déplétion de jonction de source
Facteur de réduction intrinséque de la mobilité.
Epaisseur de la zone de charge d’espace.
Epaisseur minimal de la zone de charge d’espace.
Mobilité a faible champ électrique.

Mobilité effective des porteurs dans le canal.

Hauteur de barriere potentiel entre la source et le canal.

Potentiel de Fermi.
Travail de sortie du métal.
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Constantes

€0
€si
€0x

Travail de sortie du semi-conducteur.
Affinité électronique du silicium.
Potentiel de surface.

Constante de Boltzmann, k=8,617385.10-5
Charge élémentaire q=1,6.101°
Permittivité du vide €0=8,85.1012
Permittivité du Silicium &i=11,8 *€0

Permittivité de I'oxyde de Silicium €ox= 3,9 *€0

[eV]
[eV]
\%

[eV/K]
[C]
[F/m]
[F/m]
[F/m]



Table des matieres

INtroduction BENEIAIE ..............oviiieeee e e e aae e e 1
Chapitre 1  Transistor MOSFET ............ccoooiiiiiiiiieee e creee e e ree e e s saee e e 3
1.1 INErOAUCTION i 3
1.2 HIiSTOMIQUE ettt ettt ettt eeeeeteeeseeeseseeeeeseeesesenene 3
1.3 La description du IMOSFET ......coiiiiiiiieiiiiie e erireee et ee e e s e e s ree e e s 4
1.4  Principe de base d’un transistor MOSFET .........ccooiviiieiiiiiee e 5
1.4.1  Effet de Champ .t e 5
1.4.2  Structure possible du transistor MOSFET .......ccoovveciiiiiieeee e, 6

a  Transistor MOSFET @ canal N .....c.cooiiiiiiiienieeieeee e 6

b Transistor MOSFET @ CaNal P ......oooiiiiiiiiieeeceteeeeeeeeeeee e 6

1.5 Différents Types de Transistors MOSFETS........cccecvieeeiiiiiee et 7
1.5.1  MOSFET a appauvrissement de canal.......cccceeeeevuieeeiniiieeeesciiee e 7
1.5.2  MOSFET a enrichissement de canal.........cccooveeiiiiiniieiniieciiceece, 7
1.6 Régimes de fonctionnement des transistors MOSFETS ......cccccceeveccvivieenenennn. 8
1.6.1  REGIME triOUE ..ottt e e et e e e e e e e e eenrneeeees 10

2 CaractlristiqUe 10— VDS ceeeeeeeeiiieeeee et e e e 10

D ZONE lINEAINE ..o 11
1.6.2  REZGIME SATUIE . ...ttt e e e e e et e e e e e e e e eeanrneeeees 12

2 CaractlristigUe 10— VDS ceeeeieeireieee et e e e e a e 12

b CaractéristiqUe 1D — VGs ueeeeereeeeiiieeeeciiee st e e e e e e eee e e e eae e e 12

1.7 Les applications de transistor MOSFET ........ccccceveeiieicciiieeeee e 13
1.8 Miniaturisation du MOSFET .......cccciiiiiiiiienieee e 14
1.9  Effets de CanauX COUTS .....oiiiiiiiiiierieieeee e e 15

1.10 Technologie de fabrication ..o, 16



1.10.1 Technologie bulk €t SOl.....cccuiiiiiriii e 16

1.10.2 Avantages de la technologie SOl ..........oovveviiiiccciee e, 17
1.11 CONCIUSION ...t 19
Chapitre 2 Les transistors MOSFET a multi-grilles............ccccccoeviiiiiiiniiieniiiee, 20
2.1 INrOAUCTION et 20
2.2 Les transistors a grilles MuUltiples........ccovviieeiiiieeeicee e 20
2.2.1 Les différentes types multi-grilles......cccccouveviiniiieeiiiiiieeeeieee e 20

Q@ Le dOUDIE-GrllE ... 21

b Le triple-grille ..o 22

C  Letriplet-grille. . e e 22

d Le quadruple-grille (GAA MOSFET) ....ccccuiiiiiiiieeeerieee e criree e eveee e sveee e 23
2.2.2  Avantages des transistors a grilles multiples......ccccccoveeiviiiiiiiniiiennnns 23
2.2.3  Inconvénient des transistors a grilles multiples..........ccccoevvieeieciieeennns 24
2.3 Transistors a grille @nrobée .........ooouiiiiicciiie e 24
2.4 L'architecture MOSFET a grille enrobée.........cccovvveeeeeiieiccieeeee e, 26
2.4.1 Les différentes catégories de la technologie GAA MOSFET.................. 28

a Le transistor GAA MOSFET rectangulaire ......cccccceeeeevvveeeeeeeeiccccirreeeeeeeenn, 29

b Le transistor GAA MOSFET triangulaire ........coeecciiieieeeeeieecieeeeee e 29

¢ Letransistor GAA MOSFET pentagonal ......ccccceeeeeeecinvreeeee e, 30

d Le transistor GAA MOSFET cylindrique.......ceeeeeeeieecciiiieeeeee e, 30

e Le transistor GAA MOSFET vertical........cccoviieiiiiiiiiieiicceeceeceeee 31

2.5 Propriétés électriques du transistor GAA MOSFET .......ccccovvvvvveeeeeeeeecinnnnnnnn. 32
2.5.1 Définition de la tension de seuil.........c.ceeeiiiiiiiiiiiiiiniiieee 32
S T N 2 - Y A o 1= 111 | | USRS 33
2.5.3 Bt DlIOQUE ...uueeeeeeeeceeeeeeeee ettt et e e e 34

B I 60 ] o Yol [V 1Y o] o KPP 35



Chapitre 3 Simulation d’un CGAAMOSFET ..., 36

3.1 INrOAUCEION et 36
3.2 A Propos de COMSOL ...uuuuiiiiiiieeieeiccieteee e e eeccrree e e e e e e s srrree e e e e e e s e e neeraees 37
3.3  Choix des parametres de base .......cccceveveciiiiiiiiieee e 37
3.4 Configuration de la simulation et modélisation du CGAA: ........cccceeeenneenn. 38
3.5  Résultats et diSCUSSIONS ......ccecuiiiriiiieiiieiiee et 39
3.5.1 CaractlristiqQUes ID-VGs. . uuueeeeruiieeiiiiieeesiiee e esitee e ssaee e srae e s sae e 39
3.5.2  CaractéristiqQUes ID-VDs....uueeeeeiuieeeeeiiieeeectee e e et e e e e e e e e e earae e e 42

a  Fonctionnement lINEAIre ........cooeieiiiiiiiii e 42

b Régime de saturation du coUrant .........ccoceeuiiieieiiiiee e 43
3.5.3 Etude au niveau de 1a SUrface .......ccceeeriiiiniieenieeeececeeee e 45

a2 Concentration deS trOUS ......c.eeeiiiiiniiieeriee ettt 45

b Concentration des électrons. .......c.ceeiieriieiienieeree e 46
3.5.4  Latension de SEUl Vih coceeeruieiiiiiinieieieceieeeee e 46
3.6 CONCIUSION et 47
ConClUSION BENEIANE ............oeiiieeeeeeeeee e e e e e e e aras 48

BIiBlIOBraphi@ ... e e e aaaaa s 49



Liste des figures

Figure 1.1.
Figure 1.2.
Figure 1.3.
Figure 1.4.
Figure 1.5.
Figure 1.6.
Figure 1.7.
Figure 1.8.

Figure 1.9.

Figure 1.10.
Figure 1.11.
Figure 1.12.
Figure 1.13.

Figure 1.14.
Figure 1.15.
Figure 1.16.

Figure 2.1.

Figure 2.2.

Figure 2.3.

Figure 2.4.

Figure 2.5.

Figure 2.6.

Structure basique d’un transistor MOS de type N......ccoeciieeeeiiieeeecciieeeens 4
Effet de champ dans un MOSFET. ......cooiviiiiiiiiiiee e 5
MOSFET @ CaNAI N..oeiiiiiiiieiiie ettt 6
MOSFET @ CaN@l P. o 6
MOSFET a appauvrissement de canal. ......ccccoeviveeeiiiiiee e 7
MOSFET a enrichissement de canal. .....ccccoooeeiiiriienieiieeceeee e 8
Caractéristiques Ip(Vps) typiques a différents Ves d’'un MOSFET [11]......... 9

Diagramme de bande d’un transistor N-MOSFET en régime de bandes

plates (a) et en régime de faible inversion (b) [9]. ...cccoovirerreeiiiiiciiriieeeeee, 9
Caractéristique Ip — Vps dans le Régime triode........ccccccouvveeeiciieeiciiieneens 10
Caractéristique Ip — Vps dans la zone linéaire. .....ccccccoeveccivveveeee e, 11
Caractéristique Ip — Vps dans le régime saturé. .........ccccovveeeecieeeeeciveeeenns 12
Caractéristique Ip - Vgs dans le régime saturé.........ccccocovvveeeecveeececiveeeenns 13

Loi de Moore (a) évolution du nombre et (b) du colt du MOSFET depuis
50 ans de miniaturisation [14]. .ccccovveeeeiiiiiiiiirieeeeee e 14
Vue en coupe de transistors nMOS en technologie Si-bulk (a) et SOI (b). 17
Distribution de la charge de déplétion pour le MOSFET bulk et le SOI..... 18
Comparaison de la pente sous le seuil du transistor MOS en technologies
bulk et SOI, pour une géométrie constante [20]......ccccccceeeeeieiicciiieeeeennn. 19
MOSFET a multiple grilles : (a) DG SOl MOSFET (b) triple grille SOl MOSFET
(c) N SOI MOSFET (d) fi SOl MOSFET (e) GAA SOl MOSFET et (f) triple grille
DUIK IMOSFET . ...ttt ettt ettt e s s e e e sare e e e e e 21
L’extension des grilles conduisant aux structures N et Q SOl MOSFETSs... 23
Vue TEM (a) d’un et (b) de 4 canaux de MOSFETs a grille enrobée, (c) vue
3D d’un nanofile MOSFET [28]. ...coooviiiiiiiii 25
Image SEM (a) de I'inverseur en GAA nanofile, (1x2) canalNMOS et (3x2)
canal PMOS, (b) multiple nanofiles en rangée excellente symétrie [31]..25
(a) structure de la S-SGT DRAM(b) circuit équivalent (c) image SEM de
Cellule S-SGT [33]. i 26

Trois architectures du transistor GAA avec des sections différentes ....... 27



Figure 2.7.
Figure 2.8.

Figure 2.9.

Figure 2.10.

Figure 2.11.

Figure 2.12.

Figure 2.13.

Figure 2.14.

Figure 2.15.

Figure 3.1.

Figure 3.2.

Figure 3.3.

Figure 3.4.

Figure 3.5.

Figure 3.6.

Figure 3.7.

Coupe et vue en 3D du transistor GAA MOSFET carré.......ccoccceeeevvvveeennne 29
(a) vue de dessus du layout d’un GAA MOSFET. (b) vue de coupe avec
SEM du GAA MOSFET triangulaire avec dimensions (c) schéma 3D du GAA
IMIOSFE [4B]. c.uvteeiiieeiiee ettt ettt ettt e s it e e sba e e sba e e sbe e e sbae e sabaeenans 29
Images FIB-SEM des coupes de (a) GAA MOSFET triangulaire, et (b) GAA
MOSFET pentagonale [47]. ...ttt e e e are e 30
Les étapes simplifiées de réalisation (coupe du canal) du transistor
triangulaire, pentagonale et Q-gate [46]....ccccceeeeeeicciiiieeieeeeeeeeccereeeeee e, 30
(a) vue schématique en 2D du transistor GAA MOSFET (b) vue de section
du DG MOSFET (c) vue schématique en 3D du transistor (SOI) FinFET..... 31
Image SEM d’un transistor vertical avec une épaisseur de ~ 20 nm et une
haUteUr d LM [54]. ettt e e e e e e e e e e e e ree e e e e e 31
Caractéristiques Ip—Vps des multi-grilles pour L=15nm, (a) tsi=5nm et (b)
10nm. 1 pour le MOSFET SOl 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(QG) [60]. ....ueeeerrreeeeriiiereerieee e eerre e e 33
Caractéristiques Ip—Ves des multi-grilles pour L=15nm, (a) tsi=5nm et (b)
ESZLONM [B0]. cvrvreeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e eeeeeseseeeeseseeseseseseseesseseesesessseseesesesenen. 34

Caractéristiques Ip -Vgs en échelle logarithmique des SOI multi-grilles pour

L=15nm, (a) tsi=5nm et (b) tsi=10NM [60]. ..evvevvieiiiiiiirieieeeeee e 35
Structure 2D axisymétrique de la géométrie CGAA dans COMSOL. ......... 38
MOAEIE 3D AU CGAA. ...ttt et rereeererrrerereaereaesesessssrsrsrersrassreresaraaes 39

Variation du courant Ip en fonction de la tension Vgs pour différentes
valeurs de Lg (Vps=50 mV, W=10nm et dm=4,6 V). ccvvveeverieeeeecrieeeee, 40
Variation du courant Ip en fonction de la tension Vgs pour différentes
valeurs de ¢dm (Vos=50 mV, W=10nm et Lc=20nm). .....cceeeeirrrreeecrereeennen. 40
Variation du courant Ip en fonction de la tension Vgs (échelle log) pour
différentes valeurs de W (Vps=50 mV, Lg=20nm et ¢m=4.6eV). ............... 41

gm en fonction de Ip a Vps=50 mV avec variation de L CGAA (W=10nm &

Caractéristiques Ip(Vpos) d'un CGAA pour différentes tension Ves de 0.1V a
+1V par pas de 0,2V (Lg=20 nm et W=10NnM)....ccccirvrrrrreeimiicinrreeeeeeeeenennns 42



Figure 3.8.

Figure 3.9.

Figure 3.10.

Figure 3.11.

Figure 3.12.

Io en fonction de Vps avec variation de L CGAA (Ves=0.7V, W=10nm &
DMZA.BEV). oo eee e eee et e s ee e e eseeeeeseee e e e et sees st eseeeeeenenaees 43
Io en fonction de Vps avec variation de ¢m CGAA (Ves=0.7V, W=10nm &
(e A0 a4 ) IR RO RURT 44
Ip en fonction de Vps pour différents W (Vs=0.7V, Le=20nm & pm=4.6eV).

Concentration des trous pour Vgs (0.05 et 0.7V), Lg=20nm, W=10nm &

DMZBBEV. oot ee e e eee et e s eesee e s e s eeee e 45
Concentration des électrons pour Ves (0.05 et 0.7V), Ls=20nm, W=10nm &
DMZBBEV. oo e e e eee et ee et e e e e e eeee et se e e s sseeseeeaes 46



Liste des tableaux

Tableau 1.1.

Tableau 3.1.
Tableau 3.2.
Tableau 3.3.

Evolution des parametres du MOSFET en fonction du facteur de

MINTATUFISATION. L. s 15
Les parametres initiaux de CGAA FET. ..coocviiiiiriiiee e esvnee e 38
Tension de seuil Vi, pour différentes valeurs de W a VDS=50 mV. ........ 47

Tension de seuil Vi, pour différentes valeurs de Lg a VDS=50 mV. ........ 47






Introduction générale

En 1959, MM (John) Atalla et Dawon Kahng chez Bell Labs réalisent le premier transistor
a effet de champ (FET) a grille isolée, qui avait été longtemps attendu par Lilienfeld, Heil,
Shockley et d'autres (1926 Milestone) en surmontant les états "qui ont empéché les
champs électriques de pénétrer dans le matériau semi-conducteur. En étudiant les
couches de dioxyde de silicium cultivées thermiquement, ils ont trouvé que ces états
pouvaient étre nettement réduits a l'interface entre le silicium et son oxyde dans un
sandwich comprenant des couches de métal (M-gate), oxyde (O-isolation) et silicium (S
- semi-conducteur) - ainsi le nom MOSFET, populairement connu sous le nom de MOS.
Comme leur composant était lent et ne répondait a aucun besoin pressant du systéme
téléphonique, il n'a pas été poursuivi plus loin. Dans un mémo de 1961, cependant,
Kahng a souligné sa « facilité de fabrication potentielle et la possibilité d'application dans
les circuits intégrés ». Mais les chercheurs de Fairchild et de RCA ont reconnu ces
avantages. En 1960, Karl Zaininger et Charles Meuller ont fabriqué un transistor MOS a
RCA et C.T. Sah of Fairchild a construit une tétrode contrélée par MOS. Fred Heiman et
Steven Hofstein ont suivi en 1962 avec un dispositif expérimental intégré a 16 transistors

chez RCA [1], [2].

Pour obtenir un colt bas, une vitesse opérationnelle élevée et une meilleure
performance, la dimension des transistors conventionnels doit étre réduite a la région
de sous-nanomeétre. La réduction des dimensions de MOSFET dégradera le controle de
la barriére sur le canal en raison de la proximité étroite entre la source et le drain. Ceci
conduit a augmenter divers effets de canal court (SCE) comme l'effet de porteurs
chauds, le roll-off de tension de seuil, et I'effet de polarisation de substrat [3]. De
nombreuses nouvelles structures ont été introduites pour supprimer le SCE et permettre

une mise a I'échelle plus poussée de la structure [4].



Introduction générale

De méme, une certaine technologie multi-grilles Silicium sur isolant (SOI) a également

été proposée pour remplacer le conventionnel.

Le premiére Chapitre sera le MOSFET en général, les principes de base comme la

structure et le fonctionnement, ainsi que le domaine d’application et la miniaturisation.

Le deuxiéme chapitre sera consacré aux nouvelles technologies du MOSFET multi-grilles

et surtout le MOSFET a grille enrobée GAA.

Le troisieme chapitre présente une étude d’un transistor a grille enrobée cylindrique
CGAA MOSFET, ce dernier sera modélisé et simulé par un logiciel appelé COMSOL
Multiphysics. L'influence des parameétres géométriques sur les performances du
composant y seront étudiées et les résultats de simulations seront interprétés et

discutés.

Enfin nous terminerons ce mémoire par une conclusion générale.
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Chapitre 1 Transistor MOSFET

1.1 Introduction

L’évolution de la technologie électronique est fondée sur le développement des
architectures de circuits électroniques avancés, dont I'élément principal et de base est
le transistor MOSFETs (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor). L'enjeu
important des sociétés modernes est I'utilisation des équipements a base des circuits
électroniques. L'évolution des systémes électroniques est basée sur le développement
du transistor en vue de garantir les hautes performances. Notamment, la fiabilité, la

rapidité, faible consommation en puissance etc.

Au cours de ce premier chapitre, le transistor MOSFET conventionnel est présenté. En

commengant par sa composition, son mode de fonctionnement et sa miniaturisation.
1.2 Historique

Le principe de fonctionnement du transistor (MOSFET) métal oxyde semi-conducteurs a
effet de champ a été décrit pour la premiere fois par Lilienfield en 1930 [5]. En décembre
1947, John Bardeen et Walter H. Brattain réalisaient le premier transistor en germanium
[6]. Avec William B. Shockley le transistor a jonction et la théorie associée sont
développées aux Bell Laboratoires en 1951. En 1958, Jack Kilby invente le circuit intégré
en fabriquant cinqg composants sur le méme substrat. C'est en 1960 que Kahng et Attala
ont présenté le premier transistor MOS sur Silicium qui reste aujourd’hui le semi-
conducteur généralement le plus utilisé, vu la qualité inégalée de I'interface créée par
le silicium et I'oxyde de silicium (SiO2), qui sert d’isolant. Peu aprés, I'élaboration de la
technologie CMOS assura le futur commercial et technologique du MOSFET en
électronique intégrée (mémoires, microprocesseurs, circuits logiques) grace a une

géométrie simple et une consommation pouvant étre trés faible [7].
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1.3 Ladescription du MOSFET

Le MOSFET acronyme anglais de Metal Oxide Semi-conductor Field Effect Transistor, en
francais Transistor a Effet de Champ (a grille) Métal-Oxyde, est constitué d’un substrat
semi-conducteur sur lequel repose une fine couche d’oxyde isolant (SiO;) d’épaisseur
tox. Une couche conductrice (métal ou poly silicium fortement dopé), appelée électrode
de grille, est aussi déposée sur I'oxyde. Enfin, deux régions fortement dopées 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 Figure 1.1. En
raison du procédé de fabrication, la grille « de longueur Lc » 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 [8].

Substrat type-P

Y Substrat ou Bulk

VBS

Figure 1.1. Structure basique d’un transistor MOS de type n.

La zone active du transistor MOS est la région semi-conductrice (substrat) située entre

la source et le drain prés de l'interface oxyde semi-conducteur [8].
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1.4 Principe de base d’un transistor MOSFET

1.4.1 Effet de champ

Le principe de fonctionnement d’un transistor MOSFET repose sur |'effet de champ, qui
consiste a moduler de fagon électrostatique une densité de charges mobiles dans un
semi-conducteur. La modulation est provoquée par un champ électrique
perpendiculaire a la direction du mouvement de ces charges. La structure du MOSFET
se décompose en trois parties principales : I'électrode de grille (G) qui commande
I'intensité du champ électrique vertical et par conséquent la densité de charges mobiles,
les électrodes de source (S) et de drain (D) séparées par un canal de conduction qui
conduit le courant en fonction de son niveau de remplissage en charges mobiles. La

figure 1.2 qui suit illustre I'effet de champ dans un transistor MOSFET.

3l VaGs<VT b) VGs>VT

! !
| | 32222222221

Vbs>0 I Vbs>0

Figure 1.2. Effet de champ dans un MOSFET.

La grille est polarisée par la tension grille-source Vgs. Les charges sont mises en
mouvement par lI'intermédiaire du champ électrique longitudinal lié a I'application
d’une tension entre le drain et la source Vps. La source sert de référence de potentiel.
Les tensions Ves et Vps permettent de contréler le courant qui passe dans le canal. Le
dopage du canal Na, la profondeur X; des jonctions source et drain, la longueur de
masque L entre drain et source, la largeur de masque W et I'épaisseur tox de I'oxyde de
grille sont les parametres caractéristiques d’un transistor MOSFET conventionnel. Avec
la réduction de la taille du transistor, la différence entre la longueur du masque L et la
longueur effective Le n’est plus négligeable. De méme pour la largeur effective du canal

WEe. Deux parametres correctifs sont alors introduits [9]. IIs sont définis par :

AL=L-Lg et AW=W-W;. (1- 1)
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1.4.2 Structure possible du transistor MOSFET

Selon les 2 types du substrat P ou N on peut concevoir deux types transistors MOSFET

les N-MOSFET et P-MOSFET respectivement :
a Transistor MOSFET a canal N

Dans les transistors N-MOSFET, le substrat est de type P. Dans ce cas la grille est
polarisée positivement par une tension Vs suffisante, qui va peupler I'interface SC-
oxyde, d’électrons permettant I'apparition de deux zones peuplées d’électrons la source
et le drain reliées par un canal rempli d’électrons, et la tension Vps doit étre positive afin

de drainer ces électrons, le courant circule du drain vers la source [10].

Grille

Substrat Source Drain

.

| p+ n+ n+
Grille .—| le——e Substrat
| Substrat P

Source

Figure 1.3. MOSFET a canal N.

b Transistor MOSFET a canal P

Dans les transistors P-MOSFET, le substrat est de type N Le P-MOSFET, dont la grille est
polarisée négativement par une tension V¢ suffisante, qui va peupler de trous I'interface
SC-oxyde, et qui donne deux zones peuplées de trous : la source et le drain reliées par
un canal rempli de trous, et la tension Vps doit étre négative afin de drainer ces trous ;

le courant circule donc de la source vers le drain.

Grille
Substrat Source Drain
Drain l‘ |
n+ p+ p-c-

Grille .—| Substrat

Source

Substrat n

Figure 1.4. MOSFET a canal P.
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Selon la réalisation du canal on peut classer les MOSFET en deux types fondamentaux
qui sont les MOSFET a appauvrissement (Déplétion) D-MOSFET, et les MOSFET a
enrichissement (Enchantement) E-MOSFET [10].

1.5 Différents Types de Transistors MOSFETs

1.5.1 MOSFET a appauvrissement de canal

Dans le cas des MOSFET a appauvrissement de canal, des étapes technologiques
supplémentaire permettent de fabriquer ce canal qui existe déja avant toute
polarisation de la grille. Les MOSFETs a appauvrissement sont donc passants sans
tension de commande sur grille (NORMALLY ON), ils deviennent de moins en moins
conducteurs au fur et a mesure que la tension de commande augmente pour finalement

se bloquer au-dela d’une tension de blocage Vésofrf.

G

G
ﬁ 4#
S Canal n D s Canal p b
p N
B l Substrat B l Substrat
D-MOS canal N D-MOS canal P

Figure 1.5. MOSFET a appauvrissement de canal.

Pour le cas du D-MOSFET canal N, si on applique une tension négative sur la grille par
rapport au substrat, les électrons sont repoussés et la conductivité du canal diminue.
Contrairement a cela, pour du D-MOSFET a canal P, si on applique une tension positive
sur la grille par rapport au substrat, les trous sont repoussés et la conductivité du canal

diminue [10].

1.5.2 MOSFET a enrichissement de canal

Dans les transistors MOSFETSs a enrichissement de canal, ce dernier est induit suite a une

tension Vgs appliquée sur la grille du transistor. Les transistors MOSFETs a
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enrichissement sont bloqués sans tension de commande sur la grille (NORMALLY OFF),
ils deviennent passants a partir d’une certaine tension de grille Vrnr (threshold voltage)
qui est la tension appliquée entre la grille et le substrat, entrainant I'inversion de la

nature du substrat sous la grille. |Ves| > |V1r], et le transistor devient passant.

© G
S O
S D S b
p N
B l Substrat B l Substrat
E-MOS canal N E-MOS canal P

Figure 1.6. MOSFET a enrichissement de canal.

Dans le cas d’un transistor MOSFET a canal N et a enrichissement de canal, I'application
d’une tension positive sur la grille permet d’attirer les électrons a linterface
isolant/semi-conducteur et on repousse les trous. A partir d’une certaine tension Vrp,
une couche d’inversion apparait et le transistor devient de plus en plus passant.
Contrairement au N-MOSFET, dans le cas d’un transistor MOSFET a canal P et a
enrichissement de canal, I'application d’une tension négative sur la grille par rapport au
substrat va permettre de repousser les électrons majoritaires et les trous minoritaires
sont attirés. A partir d’une tension de seuil Vrr, une couche d’inversion apparait et le

transistor devient de plus en plus passant [10].
1.6 Régimes de fonctionnement des transistors MOSFETs

En fonction de limportance de la polarisation du drain, on peut distinguer
principalement deux régimes de fonctionnement : fonctionnement en mode linéaire et

en mode saturé (Figure 1.7).
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A |, Régime Régime source de courant
ohmique [/ Vs = Ve T3AV .
lf’. ............................................................... } (I(l

e

Vs =V T4AV_

Vs = Vi £3AV.

V= Vy +2AV

Vgs =V +AV

. __ Vgs < V] ’VDS
Voo REZIMe bloque v,

Figure 1.7. Caractéristiques Ip(Vps) typiques a différents Ves d’'un MOSFET [11].

L’application d’un potentiel électrique sur la grille modifie les courbures de bandes
d’énergie du semi-conducteur. La Figure 1.8 représente un diagramme de bande

d’énergie d’un transistor N- MOSFET dans le régime des bandes plates et dans le régime

de faible inversion.

E..
A (I)A F 3
s st
@
" A EC
Ens Bl . - l E, D
f
Vi E;
Ev Env
Métal Oxyde Semiconducteur Métal  Oxyde Semiconducteur

(a) (b)

Figure 1.8. Diagramme de bande d’un transistor N-MOSFET en régime de bandes plates (a) et
en régime de faible inversion (b) [9].
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Soit xsi est I'affinité électronique, Eg est la largeur de la bande interdite. E., Ey, Ei sont les
énergies de bas de la bande de conduction, haut de la bande de valence et I'énergie
intrinseque du silicium. ®m, @s sont les travaux de sortie du métal et du semi-
conducteur, Qs est le potentiel de Fermi. W est la différence de potentiel entre la surface

et le volume (le potentiel de surface) [9].
Le niveau de Fermi est donné par :

EF =Ei-q®f (1-2)
Le potentiel de Fermi ®s est donné par I'équation suivante dans le cas d’un dopage

modéré : of = ‘;—Tln% (1-3)

k est la constante de Boltzmann, T est la température, q est la charge élémentaire et ni

est la concentration intrinseque des porteurs dans le matériau.
1.6.1 Régime triode

a Caractéristique Ip— Vps

Pour Vgs = Vin €t Vps £ Vs — Vin :

. | Vps = Ves = Vin
I (mA)

S —— triode — >,

1 2 3 4 Vps (V)

Figure 1.9. Caractéristique Ip — Vps dans le Régime triode.
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, W 1%
Ip =K n [(VGS - th)VDS - %]

Ky = pnCox
Facteur de gain NMOS [pA/V?]
mobilité des e- [cm?/Vs]

Cox =2

Capacité surfacique de grille [F/cm?]
épaisseur d’oxyde de grille [nm]

permittivité SiO2 [F/m]

b Zone linéaire

Pour Vps << 2(Ves - Vin)

4

w
Ip = knf (Ves = Ven)Vps

r _ Vps _ 1
DS — w
Ip k;lT(VGS_th)

ip (mA)
N

200 Vg (ImWV)

Figure 1.10. Caractéristique Ip — Vps dans la zone linéaire.
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1.6.2 Régime saturé

a Caractéristique Ip — Vps

Pour Vgs 2 Vin et Vps 2 Vgs — Vin

1 w
Ip = EkQT(VGs — Vin)? (1-9)
i (mA)
<&<———  ftriode :I saturé —— >

Vps |

Figure 1.11. Caractéristique |p — Vps dans le régime saturé.

b Caractéristique Ip — Vas
Pour Vgs = Vin €t Vps 2 Vs — Vin :

La transconductance a une tension de drain Vps constante, elle est donnée par :

_dip
gm = dVos

(1-10)
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V,o = cte

> -
Vps = Vs = Vi,

Vio ! - ; Ves (V)
Figure 1.12. Caractéristique Ip - Vs dans le régime saturé.

1.7 Les applications de transistor MOSFET

Le transistor MOSFET est utilisé dans de multiples applications. Il est utilisé comme
amplificateur dans certaines applications analogiques. Il est aussi utilisé comme bit pour
stocker et lire I'information sous forme de zéros et uns. Son utilisation est plus
importante dans les applications numériques comme élément de base de différentes
fonctions logiques (porte AND, OR...). On peut distinguer deux catégories importantes

d’applications :

e Applications haute performance HP (« High Performance ») comme le
microprocesseur pour les ordinateurs de bureau pour lesquelles la frégquence de

commutation du transistor est privilégiée par rapport a la consommation.

e Applications a basse consommation avec un compromis sur la fréguence de

commutation du transistor :

¢ Les dispositifs a faible puissance active LOP (« Low Operating Power »), ce sont des

dispositifs a basse consommation en fonctionnement tels que les ordinateurs portables.

13
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e Les dispositifs a faible puissance statique LSTP (« Low Standby Power »); ce sont des
dispositifs nécessitant un faible courant de repos (lorsque le transistor est bloqué) pour

obtenir une meilleure autonomie tels que les téléphones portables [12].

1.8 Miniaturisation du MOSFET

En 1965, Gordon Moore, un des fondateurs d’Intel a prédit que le nombre de transistors
par circuit devait doubler tous les deux ans [13]. Cette loi empirique émise par une
simple constatation appelée « la loi de Moore » devint la regle fondamentale et la source
d’engouement pour la course a la miniaturisation des MOSFETs comme le témoigne la
Figure 1.13(a). Cette loi datant maintenant de 50 ans est a ce jour encore considérée
comme moteur. Cette miniaturisation a permis I'augmentation de la densité des
transistors dans les microprocesseurs incluant ainsi plus de fonctionnalités et d’espace
de stockage d’information. Un autre parameétre, le co(t de production du transistor, a
été également le cheval de bataille de I'industrie des semiconducteurs. La Figure 1.13(b)

exprime I"évolution de I'industrie des semiconducteurs en nombre et colt du MOSFET

[14].
(a) Moores law - (b)  POWERING EXPONENTIAL ADVANCES
‘ \SPARC T4
AMD K10k, :
2 108 (awp K8~ /ACers 7 - G
e i"m’“"f 1971 2015
8_107 °fo==Pentum 4[| | $351 P v $393
b5 s150 * 50.0003
E 106 2.300 1,300,000,000
E 10.000am oy 140m
g 10°(vices000 E
2 $195 MILLION 3
£ 104 §
:
03
1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

Year

Figure 1.13. Loi de Moore (a) évolution du nombre et (b) du colt du MOSFET depuis 50 ans de
miniaturisation [14].

Grace a cette miniaturisation, de 1971 (procédé 10 um) jusqu’a 2015 (procédé 14 nm)

[15], les performances ont été améliorées d’un facteur de 3500 fois, avec une meilleure
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efficacité énergique de 90000 fois, mais surtout, le colt de production d’un transistor a

été réduit de plus de 60000 fois [16].

Dennard et Al. [17] Ont proposé des regles de miniaturisation en prenant en
considération trois variables, il s’agit de la dimension des transistors, la tension de
fonctionnement et le dopage. Il définit un facteur de miniaturisation k ou chaque
variable varie en fonction de ce facteur. La réduction de ces variables a une incidence
directe sur les caractéristiques du transistor et du circuit, qui varient en fonction de ce

méme facteur. Le tableau 1 résume les regles de miniaturisation établies par Dennard.

Parameétres Facteur de miniaturisation

Dimension du composant (tox, L, W, X;) 1/k
Concentration du dopage (Na) k

Tension d’alimentation (V) 1/k
Courant (I) 1/k
Capacité (sA/t) 1/k
Délai / circuit (CV/1) 1/k
Puissance de dissipation /circuit (VI) I/k?

Tableau 1.1. Evolution des parameétres du MOSFET en fonction du facteur de miniaturisation.

Cependant, ces regles de miniaturisation répondent a un cas de figure idéal et ont connu
de multiples divergences, a titre d’exemple, le courant sous le seuil ou I'épaisseur de
I’oxyde de grille avec des courants de fuite par effet tunnel. Ces effets indésirables de la
miniaturisation sont attribués aux effets dits de canaux courts (Short Channel Effect).
C’est pourquoi, les parametres de miniaturisation ne devraient pas forcement avoir le

méme facteur d’échelle.

Ces regles de miniaturisation dites traditionnelles, ont été longuement suivies jusqu’en
début des années 2000, ou le courant de fuite est devenu conséquent en raison des

effets de canaux courts.

1.9 Effets de canaux courts

Un MOSFET est considéré comme composant a canal court, lorsque les largeurs de
déplétion des jonctions de source et de drain (XdS, XdD) sont du méme ordre de

grandeur que la longueur de grille L, elles sont exprimées par :
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Vps + g + V
Xap =\/25S ot st Top) (1-11)
et Xqs = \/285 (Psi * Yp) ‘I’Siq;:’“) (1-12)

VSB et VDB sont respectivement la tension source - substrat et la tension drain - substrat
[18]. Pour un MOSFET a canal court, la distribution du potentiel dans le canal de
conduction est dépendante du champ électrique transverse (Ey, induit par la tension de
grille) qui devient également dépendante du champ électrique longitudinal (Ey, induit

par la tension de drain).

Dans ce cas, la condition d’approximation du canal graduel n’est plus valide et des effets
indésirables dits de canaux courts apparaissent. On rassemble sous la nomination d’effet
de canaux courts tout phénomene physique modifiant la tension de seuil du MOSFET ou

imposant une limitation au courant de dérive des porteurs du canal de conduction.

1.10 Technologie de fabrication

1.10.1 Technologie bulk et SOI

Il existe actuellement deux structures de composants largement étudiées et utilisées en
technologie CMOS. La premieére est la structure silicium massif (ou "bulk"), dans laquelle
le transistor est directement fabriqué sur un substrat semi-conducteur (figure 1.14.a).
La seconde est appelée SOI (pour I'anglais "Silicon On Insulator") dans laquelle le
transistor est réalisé sur une fine couche de silicium séparée du reste du substrat par

une couche d’isolant (figure 1.14.b) [19].
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Substrat (bulk)

Substrat P Substrat P

a) b)

Figure 1.14. VVue en coupe de transistors nMOS en technologie Si-bulk (a) et SOI (b).

1.10.2 Avantages de la technologie SOI

Voici maintenant quelques avantages de I'usage de plaquettes SOI par rapport au bulk

traditionnel dans développement de composant CMOS [20] :

e Basse tension d’opération avec la méme performance de sortie comparée avec
la technologie bulk qui doit opérer a une plus haute tension de fonctionnement,

ceci méne a une basse consommation (autour de 40-50% moins);

e Elimination des capacités de jonction (capacité parasite source-substrat et drain-
substrat, qui correspondent a la capacité d’'une jonction polarisée en inverse
pour le MOSFET bulk, ne sont en réalité pour le SOl qu’une capacité d’oxyde
CBox.) et I'effet de corps conduisant a une amélioration de la performance de

30% par rapport a la technologie bulk, tel I'état de commutation;

e Réduction du courant de fuite, ce qui améne a une meilleure application

numeérique pour une consommation réduite;

e En plus d’'une simplification dans les procédés de fabrication due au nombre
réduit de masques, l'isolation verticale et horizontale résulte dans une plus
grande densité des composants réalisés sur une méme plaquette de méme

dimension comparée avec la technologie bulk.
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Une meilleure gamme de température d’opération.
Une diminution des effets canaux courts a la réduction du composant.

Elimination du latch-up, un phénomeéne parasite dii au déclenchement d
thyristor parasite lié a la proximité des zones N+ et P+ de transistors nMOS et

pMOS vaoisins, ainsi que du claquage entre ces deux zones.

Amélioration du contréle de la grille sur la charge de déplétion, le rapport entre
la charge de déplétion contrélée par la grille et le drain (ou la source) est
beaucoup plus important pour le transistor SOI, par comparaison au transistor
MOS bulk, avec des dimensions identiques (L, W, tox, Xj), ce phénomeéne est
d’autant plus marqué que la longueur du canal diminue [21] comme le montre

la Figure 1.15.
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Figure 1.15. Distribution de la charge de déplétion pour le MOSFET bulk et le SOI.
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= SOI
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Figure 1.16. Comparaison de la pente sous le seuil du transistor MOS en technologies bulk et
SOI, pour une géométrie constante [20].

1.11 Conclusion

Le but de ce chapitre était de nous initier et d’initier les lecteurs au fondement et aux
principales avancées expérimentales et théoriques de la technologie MOS. C'est pour
cela que nous avons jugé nécessaire d’introduire le transistor MOSFET au sein de ce
premier chapitre ainsi que les effets parasite induits par la miniaturisation d’autant plus
gue notre travail consiste a étudier et simuler les caractéristique d’un transistor MOSFET
évolué a grille enrobée GAA FET. Maintenant que nous connaissons son principe de
fonctionnement, nous avons mis l'accent sur les caractéristiques physiques et
électriques du MOSFET. Cette étude nous permettra ainsi de poursuivre nos
investigations débutant d’abord par la présentation des transistors multi grilles et

principalement le GAA FET sujet de notre étude que nous avons modélisé.
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Chapitre 2 Les transistors MOSFET a multi-grilles

2.1 Introduction

La technologie MOSFET a connu un développement remarquable depuis son
émergence, et de la plusieurs nouveaux composants ont émergé tels que les transistors
GAA, mais avant d'aborder ce dernier, il faut présenter la technologie multi-grilles en

général, et c’est ce que nous allons faire dans ce chapitre.
2.2 Les transistors a grilles multiples

Un dispositif multi-grilles ou un transistor a effet de champ a plusieurs grilles (MuGFET)
se référe a un transistor MOSFET qui incorpore plus d'une grille dans un seul dispositif.
Les multiples grilles peuvent étre commandées par une seule électrode de grille, les
multiples surfaces de grille agissant électriquement comme une seule grille, ou par des

électrodes de grille indépendantes.

Les transistors multi-grilles sont I'une des nombreuses stratégies développées par les
fabricants de semi-conducteurs CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor)
pour créer des microprocesseurs et des cellules mémoire de plus en plus petites,

familierement appelés extension de la loi de Moore [22].
2.2.1 Les différentes types multi-grilles

La technologie SOI a une grille ne permet pas de réduire les effets canaux courts en
raison notamment de I'influence électrostatique. Cependant, I'ajout de grille autour de
la couche de silicium, non seulement favorise I'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 SOl avec deux, trois, voire quatre grilles [20].
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L’évolution des dispositifs SOI avec 'augmentation du nombre de grilles est illustrée en

Figure 2.1.

Figure 2.1. MOSFET a multiple grilles : (a) DG SOl MOSFET (b) triple grille SOl MOSFET (c) N SOI
MOSFET (d) fi SOl MOSFET (e) GAA SOl MOSFET et (f) triple grille bulk MOSFET.

Des dizaines de variantes de transistors multi-grilles peuvent étre trouvées dans la
littérature. En général, ces variantes peuvent étre différenciées et classées en termes
d'architecture (conception planaire ou non plane) et de nombre de canaux / grilles (2, 3
ou 4).

a Le double-grille

Le transistor MOS double-grille (DG) est constitué de deux grilles placées sur le plan
horizontal. La Figure 2.1 présente I'architecture. Chaque grille exerce un controle sur le
ou les canaux. Il existe une autre structure qui appartient a la catégorie du double-grille
bien gu’elle posséde trois grilles, elle est souvent appelée dans la littérature, le FinFET.

Cette structure dispose d’une « troisieme grille » reliant les deux autres grilles.
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Par rapport a un dispositif MOSFET double-grille planaire, 'avantage d’un transistor
FInFET est I'auto- alignement intrinseque des deux grilles. La « troisieme grille » se
trouve sur une couche d’oxyde de grille d’'une épaisseur importante. De ce fait, elle
n’effectue aucun controle sur le canal. Ainsi, seules les deux grilles latérales créent et
contrélent un canal d’inversion.

De plus, on observera qu’au niveau de la structure MOSFET double-grille planaire, il
existe deux variantes. Suivant la maniére 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 [23].
b Le triple-grille

Cette structure dispose de trois grilles (TG), dont une au-dessus de I'oxyde et une sur
chaque face latérale (Figure 2.1). 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 [24].
c Le triple*-grille

Ces transistors sont représentés a la Figure 2.2. lls 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 deux extensions
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Figure 2.2. |'extension des grilles conduisant aux structures N et Q SOl MOSFETSs.

Suivant la forme de ces extensions, |'architecture differe [20]. Si ces extensions se
développent verticalement dans I'oxyde enterré, soit suivant la continuité des grilles
latérales, nous parlons de structure TMFET. Si ces extensions se développent
horizontalement, soit perpendiculairement aux grilles latérales, nous parlons de QFET.
Ces extensions sont généralement obtenues en surgravant I'oxyde dans la phase de
définition des zones actives. Leur réle consiste a améliorer considérablement le contréle

électrostatique de la grille.
d Le quadruple-grille (GAA MOSFET)

Ce composant possede quatre grilles (QG). La structure est décrite a la Figure 2.1. Le film
de silicium est recouvert de grille sur les quatre faces, d’ou leur autre nom :
"surrounding-gate" [20]. Nous reviendrons plus en détail sur ce type de dispositif dans

la section suivante.
2.2.2 Avantages des transistors a grilles multiples

L'idée d’ajouter de plus en plus de grilles repose sur le fait que, si l’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 [20], on

s’attend a des effets avantageux pour la valeur du courant de drain. De plus, la prise de
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controle du canal se révélant plus importante, on s’affranchit des effets canaux courts
liés a I'influence de Vps: 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
électrons. 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.
2.23 Inconvénient des transistors a grilles multiples

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 nanomeétres dans toutes les directions, de multiples
questions se posent quant a la physique du transport dans ces dispositifs : importance
du transport balistique [25] ou par effet tunnel [26] 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.

2.3 Transistors a grille enrobée

Le transistor a grille enrobée SG (Surrounding Gate) ou GAA (Gate All Around) MOSFET
(figure 2.3) représente la structure qui théoriquement offre la meilleure contrélabilité

de la grille sur le canal et donc la meilleure intégrité électrostatique possible [27].

Le premier SG MOSFET fut fabriqué en enveloppant I'électrode de grille autour d’une
pile verticale de silicium. Les structures a grille enrobée incluent des composants tels
gue le CYNTHIA (a section circulaire) et le SG MOSFET en colonne (a section carrée). Des
SG SOl MOSFETs d’une longueur de grille inférieur a 5nm a montré une totale
fonctionnalité. Plus récemment, des SG MOSFET planaire a section circulaire ou carrée

ont été rapportés.
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(a)

Figure 2.3. Vue TEM (a) d’un et (b) de 4 canaux de MOSFETSs a grille enrobée, (c) vue 3D d’un
nanofile MOSFET [28].

Néanmoins, la structure a section cylindrique est plus avantageuse compte tenu de
I’'absence d’angles droits ou de coins, il a été montré qu’une inversion prématurée peut
survenir au niveau des coins, ce qui dégrade les caractéristiques sous seuil et crée une
déformation indésirable dans la courbe de transconductance versus tension de grille
[29]. Une comparaison entre les deux structures a été effectuée dans [30], les résultats
de simulation ont confirmé I'avantage de la structure a section cylindrique avec une
diminution considérable du courant loff, et une réduction du DIBL et de l'inverse de la

pente sous seuil.

Figure 2.4. Image SEM (a) de I'inverseur en GAA nanofile, (1x2) canalNMOS et (3x2) canal
PMOQOS, (b) multiple nanofiles en rangée d’une excellente symétrie [31].

Les transistors a grille cylindrique se sont trés bien adaptés a la technologie CMOS et a
la l'intégration a trés large échelle. Dans [32], un inverseur a base de nanofiles
submicroniques d’environ 300nm et d’'une épaisseur de 5nm a été réalisé avec succés
(figure 2.4). Une tres bonne performance a été enregistrée tant au niveau de l'inverseur

gu’a celui des nanofiles.
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Les SG MOSFETSs planaires submicroniques voir nanométriques permettent de réduire
la surface unitaire des circuits, cependant, une disposition verticale des transistors
permet une plus dense intégration. Dans [32], une structure de DRAM a base de
transistors SG empilés (Stacked SGT) a été proposée (figure 2.5), la simulation du
procédé de fabrication a montré que I'empilement permet de réduire la taille de la

cellule de moitié par rapport a une cellule SGT conventionnelle.

Le transistor VSG MOSFET représente la structure la plus optimale qui allie performance

électrique et grande densité d’intégration.

SGT2 {

can: {1 o

se11 {4 _»

car @ .

Figure 2.5. (a) structure de la S-SGT DRAM(b) circuit équivalent (c) image SEM de cellule S-SGT
[32].

2.4 L’architecture MOSFET a grille enrobée

Le transistor MOSFET a grille enrobée SGT "surrounding gate transistor " (i.e, gate- all-
around, GAA) [33] est une architecture MOSFET avancée ou le canal en silicium est
complétement entouré par la grille [34]. Comme le montre la Figure 2.6, trois différentes
formes de section sont représentées. Les transistors GAA seront décrits en détail dans

ce mémoire parce que est choisie pour la modélisation et simulation de ce composant.
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Figure 2.6. Trois architectures du transistor GAA MOSFET avec des sections différentes.

Les transistors GAA sont des excellents dispositifs, en termes de SCE, DIBL, pente sous
le seuil et le rapport lon/loff. L'inconvénient principal du dispositif GAA est généralement
pour le moment consiste aux procédés de fabrication qui sont tres difficile. Cette
fabrication est souvent basée sur la réalisation de nanofils de silicium. La section du
canal est également cruciale pour le fonctionnement du dispositif. Les coins dans le
canal (en forme rectangulaire ou triangulaire) contribuent dans les effets de coin, et sont
considérés comme des parasites (tension de seuil double) ou parfois des effets
bénéfiques (tension de seuil basse, inversion volumique local). Les transistors GAA a
nanofils de silicium sont également des structures trés convenables dans les dispositifs

a un seul électron (SET) [34].

De 1990 a 2000, les auteurs ont surtout été intéressés a la modélisation des propriétés
électroniques utilisant la mécanique quantique, et de nombreuses publications sont
encore déconnectées de tous les demandes de dispositif [35]. Le calcul de la bande
interdite de silicium dans un fil quantique de silicium a été proposé la premiere fois en

1993 par M.-Y. Shen [36].

Le premier transistor GAA sur SOl a été présenté en 1990 par J.-P. Colinge [37]. Malgré
ces grandes dimensions (W/L=3um/3um) et une épaisseur de 50 nm d'oxyde de grille,

ces dispositifs pionniers présentent des caractéristiques correctes. La fabrication du
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dispositif est tres simple. Un fil SOI mince est défini par lithographie et gravure, cette
étape est suivie par la formation du fil de I'oxyde enterré. La grille utilisée est du LPCVD

polysilicium.

Un autre remarquable GAA transistor MOS a ensuite été proposé en 1997 par
E.Leobandung et al. [38]. C'est I'un des premiers rapports qui comprend une description
compléte des performances GAA. Les dimensions du nanofil sont en accord avec les
prédictions de I'ITRS en 1997. Le fil a une section transversale rectangulaire (hauteur x
largeur 50 nm 35-75nm), la longueur de fil minimum est 70nm et I'épaisseur de I'oxyde
de grille est 11nm. Le polysilicium est aussi utilisé comme matériau d'oxyde de grille. Les
caractéristiques extraites sont bonnes, avec une pente sous seuil 90mV/dec. Une
conception multicanale est également proposée.

Depuis lors, de nombreux designs optimisés ont été rapportés. Nous pouvons nous
référer a J. Y. Song et al. [39] et S. D. Suk et al. [40] qui ont effectués deux excellents
rapports sur la technologie GAA CMOS. L’article [39] fait une comparaison entre les deux
géomeétries double- grille et GAA, et montre comment GAA augmente les performances.
En second lieu, ce rapport fait également une comparaison entre une forme
rectangulaire et un canal de section circulaire, montrant qu’un canal en silicium
cylindrique a un courant lorr beaucoup plus réduit et les effets SCE et DIBL plus faible,
en raison de |'absence des effets de coin. Les résultats publiés par [40] ont également
un grand intérét et présente un processus pour l'intégration des MOSFET a double
nanofils de silicium (twin silicon nanowire MOSFET). lls ont obtenu des dispositifs GAA
circulaire de 5-10nm de diameétre avec une longueur de grille de 30nm, avec un courant

lon remarquablement élevé pour les transistors type n de 2.64mA/um.

24.1 Les différentes catégories de la technologie GAA MOSFET

Les transistors a grille enrobée GAA MOSFET peuvent étre classés suivant des critéres
géométriques (la forme du canal) ou des critéres électriques (la direction du transport
électronique et la direction du champ de grille par rapport au plan du substrat qui est le
plan horizontal) ou aussi le nombre des canaux qu’ils possédent. Ainsi, pourrons-nous

distinguer :
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a Le transistor GAA MOSFET rectangulaire

L’architecture du transistor GAA MOSFET rectangulaire est basée sur celle du SOl a triple

grilles (tri-gate) en ajoutant une grille d’ou il tire le nom de quadruple-grille (quadruple

gate [41]). La coupe du canal d’un tel transistor est sous forme d’un rectangle. On note

ici qu’il dérive de cette architecture deux autres nominations, GAA MOSFET a canal

cubique [42] et GAA MOSFET carré [43].

tinsI

Si corps

Metal

oxyde

Si corps

X

Figure 2.7. Coupe et vue en 3D du transistor GAA MOSFET carré.

b Le transistor GAA MOSFET triangulaire

Le transistor GAA MOSFET triangulaire [44] tire son nom de la section de son canal qui

est sous la forme d’un triangle. La vue de section avec dimensions de cette architecture

est présentée par les Figures 2.8b et 2.8a. Les étapes de réalisation d’'une telle

architecture sont présentées par la Figure 2.10.

Figure 2.8. (a) vue de dessus du layout d’'un GAA MOSFET. (b) vue de coupe avec SEM du GAA
MOSFET triangulaire avec dimensions (c) schéma 3D du GAA MOSFE [44].
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¢ Le transistor GAA MOSFET pentagonal

Le transistor GAA MOSFET pentagonal porte un canal ou sa section possede une forme
d’un pentagonal [44] comme illustré en Figure 2.9.b. Les étapes de réalisation d’un tel

dispositif sont présentées par la Figure 2.10.

Figure 2.9. Images FIB-SEM des coupes de (a) GAA MOSFET triangulaire, et (b) GAA MOSFET
pentagonale [45].

Triangular Pentagonal Omega-gate

(a) ] Si0, —»mmmm~+—-5i;N; s
Si-bulk Si-bulk Si-bulk
h} si:!N.]
I | pacers
© l | Isotropic
‘ . etching
\ 4

Sacrificial
-~—Si 02 oxidation

Figure 2.10. Les étapes simplifiées de réalisation (coupe du canal) du transistor triangulaire,
pentagonale et Q-gate [44].

d Le transistor GAA MOSFET cylindrique

Le nom du transistor GAA MOSFET cylindrique découle de la forme de son canal qui est
sous la forme d’un cylindre [46] et il porte aussi le nom de transistor a canal circulaire.

La Figure 2.11 (a) illustre cette architecture.
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Figure 2.11. (a) vue schématique en 2D du transistor GAA MOSFET (b) vue de section du DG
MOSFET (c) vue schématique en 3D du transistor (SOI) FinFET.

e Le transistor GAA MOSFET vertical

Le transistor GAA MOSFET vertical [47] ou le transport électronique est perpendiculaire

au plan de substrat et le champ de grille est parallele au substrat (Figure 2.12).

Figure 2.12. Image SEM d’un transistor vertical avec une épaisseur de ~ 20 nm et une hauteur
d’lum [47].
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2.5 Propriétés électriques du transistor GAA MOSFET

Le transistor a grille enrobée (GAA MOSFET) est considéré comme |'un des dispositifs les
plus prometteurs pour réduire la longueur du canal au-dessous de 50nm [48]. Par
comparaison avec le transistor MOS bulk et le transistor MOS SOI a une grille, en
entourant completement le canal (Figure 2.11.a) sa nous permet d’améliorer le contréle
électrostatique du canal et donc de lutter efficacement contre les effets canaux courts.
De plus, grace au phénomeéne d’inversion volumique, une amélioration de la mobilité
effective des porteurs est attendue.

Nous allons, dans cette section, faire une étude comparative des propriétés électriques

du transistor GAA MOSFET avec celles des autres architectures SOI.

2.5.1 Définition de la tension de seuil

Une définition appropriée de la tension de seuil des transistors MOSFET bulk a été
utilisé, elle est généralement définie comme la tension de grille au cours de laquelle le
potentiel de surface est égale a deux fois le niveau de Fermi 2@r. Néanmoins, cette
définition n’est pas suffisante pour les transistors DG et GAA MOSFET, ou il y a inversion
ou accumulation dans I'ensemble du film, et pas seulement a la surface, ce qui conduit
a avoir le régime de forte inversion avant que le potentiel de surface n’atteigne la valeur
de 20r.

Dans les travaux de Q. Chen et al. [49] et Y. Ma et al. [50] sur le DG MOSFET la tension
de seuil a été plutot définie comme la tension de grille a laquelle la densité minimum
des porteurs de charges, Qiny, atteint la valeur Qru qui peut étre identifiée comme le
début de mode d’inversion. Cette méme définition a été appliqué par A. E. Hamdy et al.

sur le GAA MOSFET [46] ou la tension de seuil est donnée par :

Vi = Bons + (Vr In (522 (2-1)

2n;. ro

@ms  travail de sortie métal- semiconducteur.

V7 Tension thermodynamique.
N Concentration intrinséque de porteurs libres.
ro C’est le rayon du dispositif.
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2.5.2 Etat passant

L’ajout de grille traduit un ajout de canal d’inversion en forte inversion. Ainsi, le courant
a I’état passant lon augmente-t-il quand le nombre de grilles augmente. Ceci se voit bien
sur la Figure 2.13 ol sont tracées les caractéristiques Ip—Vps pour les différentes
structures SOl multi-grilles de 15nm de longueur de canal. Nous notons bien un courant
croissant avec l'augmentation du nombre de grilles ; a titre d’illustration et pour
tsi=10nm, lon atteint 1623A/m sur le MOSFET SOI a une grille, 2138A/m sur le MOSFET
double-grille, 2420A/m sur le MOSFET triple-grille, et enfin 2815A/m sur le MOSFET
quadruple-grille.

Cependant, cette augmentation d’lon 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 maniere générale,
il faut noter que, dans tous ces dispositifs SOI, le courant est supérieur au courant
recommandé par I'ITRS [51], 1020A/m. La diminution de ts; réduit de facon quasi-
proportionnelle le courant lon, ainsi le courant du MOSFET double-grille varie-t-il de
2420 a 1280A/m pour ts variant de 10 a 5nm. Les lignes en tirets, le courant est divisé

par le nombre de grilles.

¥

': "—OOG _I TT I T I-I I T 1T I T 1T I L I T 1T I T 1T I T T :"‘ ‘%500 Frrr I L I T 1T I L I LI I ]
E [T, =5 £ t T, =10 nm E
= L < 3000 F Si S =
A 1500 b _22500 [ = %]
. i — b — g
= i k= E DG __—

d— L = 2000 F e =
£ 1000 5 F <G ]
© I o 1500 E
=] L = C =
= ool . = E U e
g 500~ 5 10 ¢ XTI I o —
= - = = _ Arers H A E
= H = 500 F 2] R e
= i k= : Vg =07V ]
(_J ' PRI B N el 0 ra b v b by by bvv g by g g

0 02 04 06 08 1 12 14 16 0 02 04 06 08 1 12 14 16
Tension de drain Vi (V) Tension de drain Vo (V)
(a) (b)

Figure 2.13. Caractéristiques lp—Vps des multi-grilles pour L=15nm, (a) ts=5nm et (b) 10nm. 1
pour le MOSFET SOl 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(QG) [11].

La transconductance gm est aussi améliorée avec le nombre de grilles (Figure 2.14). Pour

tsi=10nm, gm atteint 4170S/m sur le MOSFET double-grille, 5700S/m sur le MOSFET
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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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Figure 2.14. Caractéristiques Ip—Ves des multi-grilles pour L=15nm, (a) ts=5nm et (b) ts=10nm

[11].

253 Etat bloqué

A la Figure 2.15, nous constatons que les caractéristiques du dispositif MOSFET SOI a
une grille sont fortement dégradées en raison des effets canaux courts qui sont
guasiment incontrélés. 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. Il 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 contrdle 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 tsi a aussi un
effet bénéfique sur SS : lorsque tsi passe de 10 a 5nm, SS passe de 110 a 80mV/dec dans
le MOSFET double-grille [23].

L’explication de cet effet vient toujours du contréle du canal, lequel est bien meilleur
lorsque les deux grilles sont proches, c’est a dire lorsque ts; est faible.

Finalement, nous pouvons conclure que le pouvoir bloquant des transistors est amélioré
par la réduction de I'épaisseur de la zone active ts;. A tsi= 10 nm, il faudrait quatre grilles
pour garder des valeurs de SS acceptables (SS < 80mV/dec pour L=15nm), tandis qu’a

tsi=5nm, il n’en faudrait que deux.
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Figure 2.15. Caractéristiques Ip -Vgs en échelle logarithmique des SOl multi-grilles pour
L=15nm, (a) ts=5nm et (b) ts=10nm [11].

2.6 Conclusion

Nous pouvons conclure que le transistor GAA MOSFET est plus performant que les
autres transistors multi-grilles et aussi intéressant compte tenu des performances

électriques qu'’il offre. Le grand probléme est la difficulté majeure de fabrication.
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Chapitre 3 Simulation d’'un CGAA MOSFET

3.1 Introduction

Le MOSFET cylindrique a grille enrobée (CGAA) est I'un des nouveaux dispositifs qui
permet encore la mise a I'échelle sans entraver la performance du dispositif [52]. En
raison de la longueur caractéristique basse et du courant d'entrainement plus élevé, les
MOSFET CGAA peuvent atteindre une densité d'intégration plus élevée par rapport aux
MOSFET a double grille (DG) [53]. En outre, le CGAA a un excellent controle
électrostatique du canal, une robustesse contre SCE, de meilleures options de mise a
I'échelle, aucun effet de corps flottant, un plus grand nombre équivalent de grilles, par
conséquent, les MOSFETs CGAA sont une solution prometteuse pour les dispositifs

CMOS de la technologie nanométrique [54].

Les parametres importants du dispositif comme la tension de seuil (Vi), et le rapport de
marche-arrét (lon/loff), sont trés sensibles a la géométrie du dispositif telle que la
longueur du canal (Lg), I'épaisseur du canal (W), et le travail de sortie de la grille (dwm).
Ainsi, les auteurs ont tenté de présenter une analyse détaillée de la dépendance des

performances des MOSFET CGAA sur la variation de la gé¢ométrie du composant.

Pour I'étude et la simulation du MOSFET CGAA, nous avons utilisé le logiciel COMSOL,
ce dernier est un programme puissant dans ce domaine, permettant le controle des

paramétres et |'évaluation des performances du composant.
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3.2 A propos de COMSOL

COMSOL Multiphysics est un logiciel de simulation numérique basé sur la méthode des
éléments finis. Ce logiciel permet de simuler de nombreuses physiques et applications
en ingénierie, et tout particulierement les phénomenes couplés ou simulation multi-

physiques.

Le logiciel COMSOL et la société correspondante ont été créés en 1986 par des étudiants
de Germund Dahlquist, dans la suite de son cours consacré a la simulation numérique a
I'Institut royal de technologie (KTH) a Stockholm en Suéde. La premiere version de

COMSOL Multiphysics est sortie en 1998 [55].
La version initiale (avant 2005) de COMSOL Multiphysics s'appelait FEMLAB.

L'utilisateur définit ses couplages ou sélectionne les interfaces prédéfinies. Les
différentes étapes du processus de modélisation - définir la géométrie, les propriétés
matériaux, le maillage, choisir la ou les physiques, résoudre et afficher les résultats -
sont intégrées dans une seule interface. Des modules d'applications optionnels offrent
des interfaces spécialisées notamment en mécanique linéaire et non linéaire,
acoustique, écoulement, transfert de chaleur, génie chimique, géophysique,
électromagnétisme basse et haute fréquence, corrosion, plasma, suivi de particules,

optimisation, MEMS, ainsi qu'avec les logiciels de CAO et Matlab.

Ce logiciel est multiplateforme (Windows, Mac, Linux). En plus des physiques précitées,
COMSOL Multiphysics autorise I'utilisateur a définir ses propres systemes d'équations
aux dérivées partielles (EDP), soit sous forme différentielle, soit sous formulation faible.
Les couplages avec des équations aux dérivées ordinaires (EDO) et des équations

algébro-différentiels (EAD) sont également possibles [56].
3.3 Choix des parametres de base

Nous avons choisi les dimensions et les valeurs en parcourant certaines recherches et
études en plus de prendre les parametres par défaut du CGAA et finalement nous
sommes arrivés avec ce résultat et les données initiales comme indiqué dans le tableau

suivant :
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Chapitre 3 Simulation d’'un CGAA MOSFET

Nom de parametre | Valeur Description

w 10[nm] Epaisseur/Largeur de canal

Lg 20[nm] Longueur de la grille

Lsp 10[nm] Longueur de la source et du drain
tox 1.1[nm] Epaisseur d'oxyde

Na 1le15[1/cm”3] Concentration des accepteurs

Np 1e20[1/cm”3] Concentration des donneurs

Vbs 50[mV] Tension de drain

Vas 700[mV] Tension de grille

dwm 4.6[eV] Travail de sortie de la grille

Tableau 3.1. Les paramétres initiaux de CGAA FET.

3.4 Configuration de la simulation et modélisation du CGAA:

Pour commencer, nous avons créé une structure rectangulaire apres l'introduction des
parametres précédemment définis. On a ajouté un matériau semi-conducteur c’est le
silicium, aprés nous avons sélectionné le type de dopage : le canal est dopé P, le drain
et la source dopé N. Ensuite nous avons mis la couche d'oxyde entre le drain et la source
et au-dessus le métal de la grille comme montré sur la Figure 3.1.

1 1 L\N_/z’ 1 1

1x1078 -

m

Lsp -

3.5

2.5 Grille
] +«— = jsolante
2 L p

mince

1.5]

0.5] Lsp B

O_ r=0 X:II.O_Sm_
-3 -2 -1 0 1 2 3

Figure 3.1. Structure 2D axisymétrique de la géométrie CGAA dans COMSOL.

Les diagrammes schématiques des structures a MOSFET cylindrique (CGAA), qui sont

utilisés pour la modélisation et la simulation, sont présentés sur les Figure. 3.1 et 3.2.
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Chapitre 3 Simulation d’'un CGAA MOSFET

Les directions radiales et latérales du canal sont supposées étre le long du rayon et de
I'axe z du cylindre comme indiqué sur la Figure. 3.2. La source et le drain sont
uniformément dopés avec une concentration de dopage de Np=1 x 102° cm ~3, Le canal
est gardé non dopé. L'épaisseur de |'oxyde de grille est tox=1,1nm. Le travail de sortie de

grille métallique, pm=4,6eV.

Figure 3.2. Modele 3D du CGAA.

3.5 Résultats et discussions

Pour analyser I'impact de la longueur du canal (Lg), de I'épaisseur du canal (W) et du
travail de sortie (dwm), sur la performance du composant, la simulation est effectuée en

variant ces parametres.
3.5.1 Caractéristiques Ip-Ves

La Figure 3.3 montre la variation du courant drain Ip en fonction de la tension grille Vas
pour différentes longueurs de canal Lg. Le courant Ip augmente lorsque Lg diminue
comme le prévoit la théorie (Equation. 1-9). La Figure 3.4 représente la caractéristique

Ip-Ves pour différentes valeurs de travail de sortie de la grille (¢wm).
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Chapitre 3 Simulation d’'un CGAA MOSFET

Le travail de sortie varie de 4,1 a 4,6eV. Les résultats obtenus montrent que la tension

de seuil augmente avec le travail de sortie de la grille pm.

100¢ —--Lg =20 nm
=z 90 —=Lg =22 nm .
2 gof +Lg=28nm
= 701 Lg = 40 nm
o
§ 60_ N
S 50f .
<P}
T 401 .
§ 30t ]
§ 20f .
10} .
._". = 1 H

0 02 04 0.6 0.8 1
Tension de grille Vs (V)

Figure 3.3. Variation du courant Ip en fonction de la tension Ves pour différentes valeurs de L
(Vos=50 mV, W=10nm et ¢m=4,6 eV).
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Figure 3.4. Variation du courant Ip en fonction de la tension Vgs pour différentes valeurs de ¢m
(Vbs=50 mV, W=10nm et Lgz=20nm).
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Chapitre 3 Simulation d’'un CGAA MOSFET

La Figure 3.5 en échelle logarithmique montre la dépendance du courant Ip sur
I'épaisseur du canal W. Le courant Ip augmente avec W (lp est proportionnel a W/L
Equation. 1-9). La transconductance gm (Equation. 1-10) en fonction du courant Ip des

MOSFET CGAA, pour différents Lg est représentée sur la Figure 3.6.
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Figure 3.5. Variation du courant Ip en fonction de la tension Vs (échelle log) pour différentes
valeurs de W (Vps=50 mV, Lc=20nm et ¢pu=4.6eV).
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Figure 3.6. g, en fonction de Ip a Vps=50 mV avec variation de Ls CGAA (W=10nm & ¢pm=4.6eV).
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Chapitre 3 Simulation d’'un CGAA MOSFET

3.5.2 Caractéristiques lp-Vps

La Figure 3.7 montre les caractéristiques Ip-Vps pour différentes tensions de grille Ves.

800
750_ _VGS=O.1 ]

700+ | — Ves=0.3 i
650F| — Ves=0.5 .
228" Vgs=0.7 7
500 Ves=1
450+ .
400
350
300
250
200
150
100 .
50
0 f 1 1 1 1 t
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tension drain source Vbps (V)

Courant de drain Ip (pA)

Figure 3.7. Caractéristiques Ip(Vos) d'un CGAA pour différentes tension Vgs de 0.1V a +1V par
pas de 0,2V (Lg=20 nm et W=10nm).

On peut séparer les caractéristiques de ce réseau en deux régions : une région linéaire
dans laquelle le courant Ip croit avec la tension Vps et une région dite de "saturation" ou
le courant de drain est sensiblement indépendant de Vps. Ce comportement met en jeu

un ensemble de phénomenes que nous allons maintenant décrire.
a Fonctionnement linéaire

Pour les faibles valeurs de la tension de drain la densité de porteurs dans le canal reste
sensiblement uniforme sous la grille. Cette densité dépend essentiellement de la tension
qui polarise celle-ci. Le dispositif se comporte alors comme une conductance controlée

par la grille : le courant Ip varie proportionnellement a Vps.
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Chapitre 3 Simulation d’'un CGAA MOSFET

b Régime de saturation du courant

Lorsque la tension de drain s'accroit, I'effet du champ électrique s'accentue a la sortie
de la grille (extension de la zone de charge d'espace). Cela provoque le ralentissement
de la croissance du courant de drain. Trois mécanismes sont alors susceptibles de
provoquer la "saturation" du courant de drain : le pincement du canal, la saturation de

vitesse en régime de transport stationnaire, le transfert apres régime de survitesse.
On fait la méme étude que précédemment en fixant la tension Vgs a 0,7 V.

La Figure 3.8 représente la variation du courant de drain Ip en fonction de Vps pour
différentes valeurs de Lg (20 a 40 nm), les autres parametres restent comme indiqués

dans le Tableau 3.1.

2001

- Lg=20nm

1801 | = Lg=22nm
160 | = Lg=28nm
140} | = Lg=40nm
120+

100}
80
60
40
20

0 | | 1 H
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tension drain source Vbps (V)

Courant de drain Ip  (pA)

Figure 3.8. Ip en fonction de Vps avec variation de Lg CGAA (Vss=0.7V, W=10nm & ¢pn=4.6eV).

La figure 3.9 représente la variation du courant de drain Ip en fonction de Vps pour
différentes valeurs du travail de sortie (4,1 a 4,6eV), les autres paramétres restent par

default comme indiqué dans le Tableau 3.1.
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1.4r
1.3
1.2
1.1r

0.9r
0.8r
0.7
0.6r
0.5
0.4r
0.3
0.2
0.1

Courant de drain Ip (mA)

1 H

0 0.2 0.4 0.6 0.8
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Figure 3.9. |p en fonction de Vps avec variation de ¢y CGAA (Ves=0.7V, W=10nm & Ls=20nm).

On peut observer que le courant diminue et devient plus faible lorsque la longueur de

la grille L augmente, méme chose pour I'augmentation de travail de sortie du métal pm.

La figure 3.10 représente la variation du courant de drain Ip par rapport a VDS pour
différents diametres de CGAA W de 10 a 20 nm et les autres parameétres restant par

default comme indiqué dans le tableau 3.1
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Figure 3.10. |p en fonction de Vps pour différents W (Ves=0.7V, Le=20nm & ¢pn=4.6eV).
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Chapitre 3 Simulation d’'un CGAA MOSFET

On constate que le courant Ip augmente et devient plus important lorsque I'épaisseur

du canal W augmente.

Remargque: tous les graphes dans ce chapitre sont faits en échelle linéaire sauf la Figure
3.5, et la ligne bleue avec des cercles est commune dans toutes les figures et représente

I’état de base de notre transistor CGAA.
3.5.3 Etude au niveau de la surface

a Concentration des trous
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Figure 3.11. Concentration des trous pour Vgs (0.05 et 0.7V), Le=20nm, W=10nm & ¢pnm=4.6€eV.

La Figure 3.11 montre la concentration des trous pour deux valeurs de Vgs. Nous voyons

apparaitre une déplétion de la surface pour Vgs=0,7V.
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b Concentration des électrons
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Figure 3.12. Concentration des électrons pour Vgs (0.05 et 0.7V), Lg=20nm, W=10nm &
bw=4.6eV.

La Figure 3.12 montrent la concentration des électrons pour deux valeurs de Vgs. Nous

voyons apparaitre une inversion au niveau de la surface pour Vss=0,7V.

3.5.4 La tension de seuil Vi,

Toutes les valeurs extraites et calculées des performances DC sont présentées dans le
Tableau 3.2 et le Tableau 3.3, avec la variation de |'épaisseur du corps de silicium (W) et
de la longueur du canal (Lg) de CGAA MOSFET. Le Tableau 3.2 compare et analyse la

sensibilité de W sur la tension seuil Vih.

Le Tableau 3.3 résume les performances similaires des dispositifs pour différentes
valeurs de longueurs de canaux Lg. Il ressort clairement du Tableau 3.3 que, si la

longueur de la grille est réduite, la tension de seuil diminue.
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CGAA (pm=4.6eV), (Le=20nm)

Chapitre 3 Simulation d’'un CGAA MOSFET

W (nm) Vin (V)
10 0.308
15 0.293
20 0.282

Tableau 3.2. Tension de seuil Vi, pour différentes valeurs de W a VDS=50 mV.

CGAA (dpm=4.6eV), (W=10nm)

Ls (nm) Vin (V)
20 0.308
22 0.312
28 0.320
40 0.324

Tableau 3.3. Tension de seuil Vi, pour différentes valeurs de Lg a VDS=50 mV.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, le transistor a grille enrobée (GAA) avec l'ingénierie de la grille, c.-a-d.
le matériau de grille simple est exploré et I'évaluation des performances est effectuée
avec la simulation étendue du dispositif par le simulateur de COMSOL. La sensibilité des
parameétres du composant tels que W, ¢wm et Lg sur diverses performances est
systématiquement présentée. L'amélioration des performances du composant pour les
applications de faible puissance de fonctionnement de secours peut étre atteinte avec
une réduction de I'épaisseur W et le travail de sortie plus élevé de grille. De méme, la
miniaturisation continue de L est nécessaire pour obtenir un haut gm. Par conséquent,
une sélection appropriée de I'épaisseur de silicium, et du travail de sortie de grille en

métal donnent lieu a une tension de seuil optimum a une longueur de canal donnée.
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Conclusion générale

Le développement du MOSFET a connu un grand nombre de changements depuis sa
premiere création en 1959 surtout ces derniéres années. La découverte du GAA est

considéré comme une évolution dans le domaine de I'électronique.

L’échelle du MOSFET a été vraiment réduite par rapport a son début, une centaine de
fois plus petit et du micrometre au nanomeétre, mais avec cela, la fabrication devient
plus difficile et aussi comme il est possible d’éliminer plusieurs problemes, d'autres

nouveaux problémes peuvent apparaitre.

Dans le premier chapitre, nous avons exposé des généralités sur les MOSFET: leur

principe de fonctionnement ainsi que leurs caractéristiques.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons présenté les MOSFET multi-grilles, plus
particulierement le MOSFET a grille enrobée (GAA), en précisant les améliorations sur

les caractéristiques qu'ils apportent.

Dans le troisieme chapitre, des simulations, en faisant varier les paramétres

géométriques, ont été réalisées et les résultats obtenus sont interprétés et discutés.

Un grand nombre de possibilités peuvent étre obtenues si on fait varier les paramétres
du transistor (longueur de grille, largeur de canal, épaisseur d’oxyde, travail de sortie de
métal, le type de MOSFET N ou P, I'architecture de transistor, le dopage, choix du
matériau, sans/avec piéges, etc..), et un petit changement dans chacun de ces

paramétres donne des résultats différents.

Ce travail était trés modeste et ne peut inclure tous les aspects du composant. Les
résultats de simulation sont trés intéressants, mais doivent étre validés par des mesures

expérimentales ou a défaut par des résultats de simulation d'autres chercheurs.
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