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Introduction

INTRODUCTION

Le développement de la technologie vers une miniaturisation croissante des
composants électroniques a entrainé 1’apparition de phénoménes nouveaux qui modifient leur

comportement électrique et leur sensibilité aux agressions extérieures.

1l est donc toujours d’actualité d’analyser les processus électroniques impliqués. En
cela la caractérisation expérimentale et la simulation de dispositifs se présentent comme deux
solutions efficaces et complémentaires pour rendre compte du fonctionnement des
composants électroniques. Dans cette optique, nous présentons dans ce mémoire une étude
réalisée sur des transistors nLDDMOSFETs issus de la technologie 1.2 um de MATRA-
MHS.

Dans cette étude, nous avons cherché a développer une méthodologie de
caractérisation cohérente s’articulant sur deux grands axes principaux. Le premier fait appel a
une étude expérimentale du comportement électrique et des effets induits par irradiation. Le
second est une simulation 2-D de ces dispositifs, simulation réalisée sur deux niveaux:
Simulation du procédé de fabrication "Process” et simulation du comportement électrique

"Device”.

Le point de départ de ce document est le rappel des principaux résultats théoriques
régissant le fonctionnement d’une structure MOS, d’une jonction P-N ainsi que des
généralités sur les effets d’irradiation (chapitre I). Ces développements théoriques sont écrits
dans le souci de poser les bases nécessaires a la mise en ceuvre des méthodes d’analyse et
d’interprétation des résultats expérimentaux, ainsi que pour une meilleure compréhension de

’influence des paramétres process de simulation.
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Le chapitre II est réservé a la description des composants étudiés et au développement
des méthodes d’analyse utilisées pour ’extraction des parametres des transistors, jonctions et
capacités. Dans ce chapitre un accent particulier est porté sur la modélisation de la jonction

drain-substrat du transistor.

Le chapitre III est consacré a la présentation et a ’analyse des résultats obtenus. Tout
d’abord une étude avant irradiation est effectuée afin d’évaluer ’influence de la géométrie sur
les paramétres déterminés. Aprés quoi, les dégradations dues a I’irradiation ionisante (y) Co-
60 puis a I’irradiation protons, sont analysées en vue d’une meilleure compréhension des

processus électroniques impliqués.

Enfin le chapitre IV traite de la simulation de ces dispositifs. Partant de la simulation
du procédé de fabrication a la simulation du comportement électrique de ces dispositifs, une
méthodologie de simulation basée sur I’ajustement des parametres process et le choix des
modgeles physiques a prendre en compte dans ce type de dispositifs est développée. Nous
validons notre méthodologie de simulation par une étude comparative entre caractéristiques
simulées et mesurées. L’étude de quelques effets technologiques sur le comportement

électrique de ces dispositifs est également abordée.






CHAPITRE I: Rappels théoriques

I.1. INTRODUCTION

Ce chapitre est consacré aux principales équations de fonctionnement & partir
desquelles ont été développées les méthodes de caractérisation pour les structures MOS

(capacités et les transistors) et ainsi que celle des jonctions P-N.

Nous commencerons dans un premier temps par la description d'une capacité MOS
idéale, puis nous mettrons en évidence l'influence des différentes grandeurs a prendre en
compte pour décrire une capacité réelle. Aprés quoi, nous étudierons le transistor a effet de
champ MOS. Nous rappellerons également les résultats théoriques régissant le
fonctionnement d'une jonction P-N, dont I'étude nous permettra en outre la caractérisation de
la jonction substrat-drain du transistor MOS. Enfin nous ferons un bref rappel des principaux

phénoménes dus a Iirradiation.

Pour l'ensemble de cette étude, nous traiterons le cas d'une structure MOS réalisée sur

un substrat silicium de type P et de dopage Nj,

1.2. CAPACITE MOS
I.2.1. Structure MOS idéale

Dans cette partie nous présentons les différents régimes caractérisant une structure
MOS. Les hypothéses définissant une structure idéale sont les suivantes:
- la métallisation de grille est suffisamment fine pour qu’on puisse la considérer comme
parfaite (région équipotentielle).
- 'oxyde est supposé parfait (absence de charges fixes et mobiles).
- I'interface oxyde-semiconducteur est dépourvue de charges.
- le substrat est uniformément dopé et suffisamment long pour é&tre considéré comme
équipotentiel.
- les dimensions de la grille sont supposées importantes pour négliger les effets de bord.

- la différence de travaux entre métal et semiconducteur est supposée nulle.

Les structures représentant les différents constituants et le schéma de bande d'énergie
pour une capacité MOS idéale de type P a l'équilibre thermodynamique en l'absence de

polarisation extérieure sont représentés sur les figures I.1 (a) et (b).
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Lorsqu'une polarisation Vg est appliquée sur la grille, le substrat étant a la masse, trois
types de régimes caractérisent la population du semiconducteur au voisinage de l'interface

oxyde-semiconducteur.

Pour une polarisation de grille négative, le régime d’accumulation des porteurs
majoritaires 2 l'interface oxyde semiconducteur se traduit par une courbure de bande orientée

vers la bande de conduction.

Ve (Grille)

Métal

Isolant

Semi-conducteur type P

(a): Schéma d'une structure MOS sans polarisation extérieure

Xi
.- .T. .o Y e
Dy Y % e

Ec

........................ E,

Ep —L— L Ey

Ev

dOX

Métal  Oxyde Semi-conducteur

{ —>
0

(b): Structure de bande énergétique d’une capacité idéale de type p sans polarisation
extérieure

Figure L.1: La capacité MOS.
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ou ¢ : travail de sortie du métal

«; : affinité électronique de 1'isolant

% : affinité électronique du semiconducteur

dgy : épaisseur de l'isolant

Pour une polarisation positive de la grille, on observe une déplétion des porteurs
majoritaires a l'interface, soit une courbure de bande vers la bande de valence. Si la
polarisation de grille augmente au dela d'une valeur seuil V1, la courbure de bande en surface
devient telle que le niveau de Fermi se trouve au-dessus du niveau intrinséque. Il y a alors

inversion du type du semiconducteur.

1.2.1.1. Potentiel et champ électrique.

Pour obtenir la densité totale de charges développées dans le semiconducteur il faut
intégrer 1'équation de Poisson. Dans la mesure ol l'origine des potentiels est prise dans la
région neutre du semiconducteur, au point d'abscisse x ol le potentiel est P(x) et le champ

électrique E(x), I'équation de Poisson s'écrit:

d*y(@x) _ dEQ) _ p(x)

1.1
dx? dx £, (11)
.. .. x— oo’lp(x) =0
avec les conditions aux limites:
x—=>x E(x)=0

et p)=q[N,-N, +px)y-n®)]  (12)

E (x)-E; ]
X) =n, exp| ——
(e - e 2
o E,(x)-E
n(x) = n, exp—| =~
(9= expe| B Ee |
U(x)= Ei _kEt(x)
En posant I (L1.3)
Ei-Ef
Up =——7T—
kT
ou E;: niveau de Fermi intrinséque dans le volume du semiconducteur.

E;(x): niveau de Fermi intrinséque au point d'abscisse x pris dans la zone de

charge d'espace (ZCE)
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Ef: niveau de Fermi extrinséque.

On a alors:

1dE(x) _ kT dU(x)
q dx q dx

Loin dans le volume par application du principe de neutralité électrique

E(x) = (14)

NN +p(x)-n(x)=0
Soit, Na - Nd = ni(eUF — e('UF)

D'ot :

dx? kT

soit encore:

2 2
dUx) _q'™n [e-uF _ QU 4 QUFU® _e—wr-vm] (L5)

2 x
[dU(x)] __ 1 J'"() {e-uF_ UF 4 e(UF—U'(-v))_e—(UF-U'<-\‘))}dU' (1.6)
dx Ly Jo

5
P4

s 2 Ux) . _—
et E-(x)=- k Z —1—2.[ {e'UF —VF 4 UF-UGY _ o=UF-U') }dU' (L7)
Ly v
avec —r = 211 (18)
Ly~  KkTe,
ol Lp, est la longueur de Debye intrinséque.
Apres intégration,
> k*T? « :
E(x)y= - T L[ () 4 Ue)-1yre™F (O - U)-1)] (19)
q° Lp
ou encore:
kT 1
E(x)=sgn(U,——FU,Uf) (110)
q Lp
avec sgn(Ug) = +1 si Ug positif (I11.a)
sgn(Ug) = -1 si Ug négatif (L.11.b)
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et FUU )= eUF (79 +Ux)-1)+e UF ("® - U(x)-1) (L12)

1.2.1.2. Extension de la zone de charge d'espace

En régime de déplétion, pour x compris entre 0 et Xy extension de la zone de charge

d'espace, la densité de charges p est:

pEx)=qNg = N,) (L13)
L'intégration de 'équation de Poisson conduit aux expressions suivantes du champ électrique

E(x) et du potentiel Y(x): Y(x) = EU(x)
q

E(xy= 3N =N Dz _x) (1.14)
SS

po)= We=Nod oy (L15)
2¢

A

A l'interface oxyde semiconducteur, on a: x=0, Y(x=0)=yg et U(x=0)=Us. L'extension de la

zone de charge d'espace est alors:

X, =\F—2£—£US (L16)
| qiN,-N,) q

La valeur maximale X5x est obtenue pour Ug=2UF, c'est-a-dire la ou p(0)=n(x).

1.2.1.3. Potentiel de surface

En mettant le substrat 2 la masse, la tension de grille Vg correspond 2 la chute de
potentiel dans 'oxyde AV, augmentée du potentiel de surface du semiconducteur.

Dans I'hypothése d'une interface et d'un oxyde idéaux, la chute de potentiel dans I'oxyde sera

donnée par: AV, =—td, E,, (117)
ol E; est le champ électrique
Qo Vg = XL[U, 4 /6 1) ,580(U NULFU U] (118)
q

d,x est I'épaisseur de l'oxyde.
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1.2.1.4. Capacité de la structure

La représentation du comportement de la structure MOS idéale dans ces différents

régimes de fonctionnement est montrée dans les figures (1.2. (a), (b), (c))-

La conservation des charges se fait par ces porteurs. Ainsi, toute variation de la
tension de grille, quelle que soit la fréquence de travail, est compensée par une variation de la
densité des porteurs majoritaires et la capacité totale de la structure est alors équivalente a la

capacité de I'oxyde Copx-

Accumulation
EF \ EC
N
E;
Vg <OV
Ep
- Ey
++++++

Figure 1.2.(a): Régime d'accumulation. Courbure de bande pour Vg <0 pour type p.

En régime de déplétion il y a création d'une zone de charge d'espace. La capacité totale de la
structure C correspond 2 la mise en série de la capacité de l'oxyde et de la capacité de

déplétion Cgc.

\ Déplétion
— Ec
L ............................ E
Er
Vo> 0V
— Ev
Er

Figure 1.2.(b): Régime de déplétion. Courbure de bande pour Vg >0 pour un type p.

C = Coxcsc

= 1.19
Cox +Coc (+2)
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En régime d’inversion, on a une accumulation des porteurs minoritaires a l'interface. Leur
charge vient écranter toute extension supplémentaire de la zone de charge d'espace lorsqu'on

augmente la polarisation continue.

T~

Inversion
F ...... £
.......................... Ei
Er
Vg >0V
. 4

Figure I.2.(c): Régime d’inversion. Courbure de bande pour Vg >>0 type p

Dans le cas d'une excitation basse fréquence, les porteurs minoritaires ont le temps

d'étre générés. La capacité C de la structure est alors:

dQS - _ dQsc dUs

e 2 (1.20)
dv', dU,dv',

C

En tenant compte de I'équation (1.18) et du théoreme de Gauss Q,, = -¢,E;, I'équation (I.20)

devient:

_ sgn(U, e, 1
Aoy ;
2LD sgn(Us)Ss ox 1 + S }—:;](U: (]_IZ]) -
g, 2L, e*(l-e)-e "(l-e)

C (1.21)

L'équation (1.19) peut encore s'écrire:

C=—prs— (1.22)

d'oll par identification avec (1.21) on obtient:
2FUUp)

e Us)-eVF(1-€")

Le comportement basse fréquence de la structure est décrit par les équations (1.21) et (1.23).

w =sgn(U)Lp i (1.23)
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En haute fréquence, les porteurs minoritaires ne sont plus générés et c'est l'extension
de la zone de charge d'espace qui assure la neutralité électrique de la structure. On mesure
donc la mise en série des capacités Coy €t Cgc. Différentes études de I'évolution de la
capacité haute fréquence ont été réalisées [1]. Ainsi pour un substrat de type P la capacité de

la structure est donnée par:

ce—lo (1.24)
+ 80xwe[f
Esdox
avec w5 =sgn(U)Lp 2HU,Ur) (125)
eVF(1-eYs)—e-UF (1- eVs)——

1+d
en régime d'accumulation, 8 = 0 et en déplétion ou en inversion 0 est données par:

e’s ~U, -1
FU,,Ur)
d=——7= - £ (1.26)
Jse (1-e7 )(e —U—l)dU
0 2F*(U,Up)

1.2.2. Structure MOS réelle

En pratique, les hypotheses définissant la structure MOS idéale ne correspondent pas

3 la réalité comme le montre le schéma de la structure de bande de la figure 1.3.

gqAVox

If ............................ .
KTUs —

E
qVe [ v

Figure 1.3: Schéma'de bande d'une structure réelle polarisée.

11 faut alors tenir compte de certains effets supplémentaires: influence de la différence

des travaux de sortie, influence des états d'interface et influence des charges dans I'oxyde.

10
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1.2.2.1. Influence de la différence des travaux de sortie

A partir de la figure 1.3, on peut écrire:
¢'M-qVg+qAVox = Ec-EF +x'-kTUg (L.27)

et V-(kT/q)Us-AVox = 1 /q (O'M-(-Ec-Ep) (1.28)
La différence des travaux de sortie est définie par la quantité ¢pps telle que:

dms = 1/ (¢'M-X-Ec+EF)
ou encore oms = 1/9 (dpm-%-Ec+EF) (129)

Pour une structure idéale, la tension de grille était (I 18):

finalement, pour un méme potentiel de surface :

VG-V'G = dms (1.30)

1.2.2.2. Influence des charges dans I'oxyde

La présence de charges dans l'oxyde de grille induit une chute de potentiel a travers
celui-ci [2]. Dans le cas général, ces charges se répartissent selon une distribution arbitraire,

avec présence ou non de charges fixes.

a) Pour une distribution arbitraire de charges pox(x) dans l'oxyde, l'expression du

champ électrique Ey(x), en prenant comme origine des x l'interface métal/oxyde, s’écrit:
0X 3

dox
Eax(x) =on(do.r)_Ljpo.\'(x')(ix' (131 )
Eox ¥X
La chute de potentiel correspondante est:
dox 1 fdox fdox
AVox = JOEO.\‘ (x)dx = Eux (dox)dox - E_J.O J.dpo.\' (x')dx’dx ( 1.32 )
ox X

Si on admet que l'interface oxyde-semiconducteur n'est pas chargée ( pas de charges fixes). la

continuité de I'induction électrique s'écrit a I'interface oxyde/semiconducteur:

2 ox EOX (dO.\')= £ S5 ES(dD.\‘)

11
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s doxEs - :

ox ox

et AV =

(239

J.O(jgéo.\‘ (x)dx ( 133 )

€

La tension de grille s'écrit alors:

dOX
v, -y + 54 E, - 1 pr(x)dx (134)
q sox 80.( 0

oi1 Eg est la valeur du champ électrique a l'interface.

k or
Pour obtenir un méme potentiel —TUS on doit donc appliquer un AV, = - ! J: xp(x)dx
q eox

b) Dans le cas ou l'on tient compte de la présence de charges fixes localisées a

I'interface oxyde-semiconducteur, de densité par unité de surface Qg, I'équation 1.3 devient:

v, =£‘—T—US+ .4 E, - 1

q EOX E0_\'

I:;xQFG(x —d )dx (135)

d'ou I'influence de ces charges a l'interface:

VG =k_TUs+ L doxEs— !

q £ ox ox

Or (1.36)

1.2.2.3. Influence des états d'interface

Les états d'interface sont des états localisés au voisinage de linterface oxyde-
semiconducteur et dont les niveaux d'énergie pouvant influencer la structure sont situés dans

la bande interdite.

Ces états peuvent capturer (états accepteurs) ou émettre (états donneurs) des trous ou
des électrons. Les états donneurs sont positivement chargés lorsqu'ils sont vides et deviennent
neutres lorsqu'ils captent un électron. Les états accepteurs sont neutres et se chargent

négativement lorsqu'ils captent un électron [3].

Dans le cas d'états d'interface de type donneur, I'évolution de la charge Q; de ces états

dépend du potentiel de surface et est liée a la tension de grille par:

Vo= Ly, + Bod E - 0,V) (137)
q 80.\? CO.\'

12
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ou encore, en fonction de la densité d'états d'interface par unité d'énergie et de surface Djy.

Ec-qV.
VG = ull Us + s doxEs - 7 5u(é)dE
q €ox ox “EF

ot Ec est pris loin de I'interface oxyde/semiconducteur.

Ec-qYs
avec  0,(V;) =q| Dy(E)dE
EF

1.2.2.4. Tension de grille d'une structure réelle

En tenant compte de I'ensemble des défauts introduits précédemment, on peut écrire:

VG =k_T-US +_E_LdoxEs +¢ms —'—I_Jd;z)(x)dx_&-_g&—)- ( 1.38 )
q ox ox 0 Cox ox
1.3. TRANSISTOR MOS

Le fonctionnement d'un transistor 2 effet de champ est basé sur la modulation du flux
de courant de la couche d'inversion de la structure MOS. L'entrée et la sortie du canal
conducteur sont limitées par des caissons de source et de drain. La figure 1.4 représente une
section du dispositif.

Son état électrique est déterminé par les potentiels sur la grille (Vg), la source (Vs,
habituellement pris comme référence), le drain (Vp), et le substrat (Vgg). La conduction du
transistor n'est assurée que par l'existence d'une zone inversée prés de l'interface oxyde-
semiconducteur, constituant le canal conducteur. Ce canal conducteur ne peut apparaitre qu'a
partir d'une valeur donnée de la tension grille correspondant a la tension de seuil. Dans ce qui

suit, nous traitons le cas d'un transistor a canal N (substrat P ).
grille drain

source

typep
! 7

substrat
Figure L.4: Coupe transversale d'un transistor MOS latéral a canal N.

13



CHAPITRE I: Rappels théoriques

1.3.1. Equation de conduction du MOSFET idéal

Plusieurs modeles ont été proposés pour décrire le fonctionnement du transistor MOS
en différents régimes. Les modeles le plus souvent utilisés sont unidimensionnels et utilisent
l'approximation du canal graduel, selon laquelle les lignes de courant sont supposées
parallgles a I'interface Si/SiOp [4-6].

Selon ces hypothéses, la charge totale par unité de surface développée dans le semiconducteur

est donnée par:

Qs(.}))= [_VG + ws(y)]cox ( 1.39 )

k
ol Y, (y)= —T-US (y) représente le potentiel de surface au point d'ordonnée y.
q

La charge totale est équivalente & la somme de la charge d'inversion et de celle de la zone de
charge d'espace.

Soit: Qs(y)= Qinv(y)"'Qdep(y) (I4O )

En supposant un dopage uniforme, Q,,(y) peut étre exprimée en fonction de la concentration

des accepteurs Na et du potentiel de surface y (y) par:

0y )= -[26.aN,9,0)] " (141)

La combinaison des équations 1.39, 1.40 et 1.41 conduit a:

Qinv(y)= _[Vg - lps(y)]co.\' + [2€5qNalps(y)]1 - ( 1.42 )

Au début de l'inversion, le potentiel de surface y (y) est égal a 2y au niveau de la source et

24 »+V{ au niveau du drain. Ainsi le courant total I circulant dans le canal est donné par:

ID(y)dy = MeffWQinv(ws)dw_s (L43)

oll i est la mobilité effective.

Qinv (lp 5 )dlps

W yp+¥p
Soit: Ip=1 j

of L 2vr

ol W est la largeur de grille (selon l'axe Z) et L la longueur du canal.

14
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En tenant compte de 1'équation 1.42, I'intégration de 1.43 conduit a I'expression du courant de

drain:

w
Ip=py Icox[% 2 ~Vp2)Vp ~23(@e.aN) HIC Vo + 29 ) -2y )]

(1.44)
Cette équation pourra étre utilisée sous des formes simplifiées selon que le transistor

fonctionne en régime linéaire ou saturé. Ces expressions sont développées ci-dessous.

1.3.1.1. Régime linéaire

En régime linéaire, c'est  dire pour de faibles tensions de drain ( Vp<<yr), I'équation

(1.44) devient:

{4
ID = Meff Icox[(VG —2wF)VD _(485qNa)1/2/Cox)] ( L45 )

%4
Soit ID = Meﬁ' _Zcox[(VG —VT)VD] ( 1.46 )

1
avec Vr=2y, +C_\f4q5sNa1Pf (1.47)

[¢2.9

L'équation (1.46) traduit le fait que dans ce régime de fonctionnement, le courant de drain Ip

varie linéairement avec la tension de drain Vp,.

1.3.1.2. Régime saturé

Pour de fortes valeurs de la tension de drain, le transistor quitte le régime linéaire et
entre en régime de saturation o Ip devient indépendant de Vp. Lorsque la tension de drain
Vp augmente, la charge d'inversion diminue graduellement le long du canal et s'annule au
point de pincement prés du drain. La tension de drain Vpg, correspondant a cet état de

incement peut &tre déterminée a partir de 1'équation (1.44).
|y p p q

qe N,

2
ox

VDsal = VG _2wf + {1 - Jszchoxz /qssNa } ( 148 ),

et le courant de saturation peut étre approximé a I'aide de I'équation (1.44)

15
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1

w
[Dsat = Eue]f Tcox[VG —VT]Z

(1.49)

La figure L5 montre le comportement de la structure dans le régime de
fonctionnement décrit précédemment. Elle montre la distribution de la charge d'inversion et
sa dépendance avec les tensions de grille et de drain.

VGS >0
VDS >> vDsal

- ~

Couche d'inversion S
Zone de charge d'espace
Substrat P
Vgs=0

Figure 1.5: Evolution de la zone de charge d'espace et de la densité de charges d'inversion
en régime saturé. Positionnement du point de pincement.

1.3.2. Tension _de seuil

-

L'équation (1.47) donne I'expression de la tension de seuil d'un transistor MOS idéal.
Pour un transistor réel, il faut prendre en compte l'influence de la différence des travaux de
sortie, des états d'interface et des charges dans l'oxyde par l'intermédiaire de la tension de

bande plate Vp.

0 O 1
VFB=¢MS—E—.—‘CTF‘_;_.'J.O xpo.\'(x)dx (150)

ox ox

Ainsi la tension de seuil d'un transistor réel est obtenue en combinant (1.47) et (1.50):

1
V=V +29, +C

ox

Jage N Y, (L1.51)
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Si une tension est appliquée entre la source et substrat (tension Vgg) du transistor,

I'expression de la tension de seuil devient:

1
Ve =Vig + 205 + =248, N, Q0 = Vis)  (152)

ox

1.3.3. Courant sous le seuil

Lorsque la tension de grille est inférieure a la tension de seuil V, I'équation (I.44)
n'est plus valable. En fonctionnement sous le seuil, c'est le courant de conduction qui devient
négligeable devant le courant de diffusion. L'expression du courant de diffusion est donnée

par:

d”()’) A

I, =-gAD—"%=q LD (n(0) ~n(L)) (153)

ou A est la surface conductrice du canal.

L'équation (1.53) est valable pour les électrons. D, est la constante de diffusion et peut étre

approximée a l'aide de la relation d'Einstein par:

Dn=“'n!fz (154)
q

n(0) et n(L) sont respectivement la densité d'électrons au voisinage de la source et celle au

voisinage du drain. Elfes s'expriment en fonction de la densité d'électrons dans le substrat Npo

et du potentiel de surface Y.

n(0)=n,, exp(——'i)

n(L)=np, eXP(q(w‘ )) (1.55)

2
n;

avec N, ,=—T"——
pU
Na—Nd

(156)

Du fait de la dépendance exponentielle de n(y) avec s, on admet que I'épaisseur effective du
canal correspond 2 la distance pour laquelle g varie de kT/q. On a alors:

17
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kT |2q(N,-N
e=_J q( a ll) wsb (1'57)
q Es
ol e est I'épaisseur effective du canal
et P, est le potentiel de surface référencé par rapport au substrat

Finalement, I'équation (I.53) devient:

W kT ¢, n; ; -9V, ]
1D=ufzb—f 1 {wmqw)a—wm——ﬁn} (1.58)
g’ \2qN,~N)w,, (N,-N) U kT kT
n?
Dans le cas d'un substrat P pour lequel Na >> Nd, on a: ZN—‘-—2=exp(—2UF), en
a~1Vd

‘s RP - o ’ N, =N,k
remarquant que la capacité de déplétion par unité de surface s'écrit: C; = -‘K—"Z—L)i
st

L'expression du courant de drain devient:

W kT ) C ql.[) —qV
In=uC 2232 =d exp(lrs 20U L)(1 - exp(——2 1.59
p =M, o.\'f( q) . P( T F)( P( T ) ( )

Pour obtenir l'expression du courant de drain en fonction des tensions de grille Vg, de drain

Vp et de substrat Vg, il faut encore remarquer, que pour le potentiel de surface:

gN.e, [ 2(Vg Vs -V,
1P5=Y6”'“VFB‘ 2 {1+ GgN:zs £8

ox 3
Cox

Dans le cas ot la tension de drain est telle que V,, = 3kT/q, le courant de drain ne dépend plus

-1) (1.60)

que de V et Vgs. Le tracé en coordonnées semilogarithmiques de la caractéristique Ip(Vg),

fait apparaitre une région linéaire dont la pente est donnée par:

dLogyl p 1 g 2(Ve =Vas = Vig)
=T D 1- [1+ .61
dv, 23 I Ne, ) ¢ )
CO.\'
Soit encore:
d
Lcoif/lo]D:_zl_S%(l_ ’l ) (162)
¢ ’ \[l + Clz‘—(l + %9—’)
d ox
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L'inverse de cette pente représente le paramétre S, traduisant la valeur de la polarisation de

grille nécessaire pour faire varier le courant d'une décade:

S = 2,3£7;(1+i) (1.63)
g9 Cu
Dans le cas ou l'on tient compte de la densité d'états d'interface, 1'équation précédente
devient: S= 2,3"—T(1+ Gy Y1+ G ) (1.64)
q Cox Cox + Cd

1.3.4. Comportement de la mobilité

Jusqu'a présent, la mobilité des porteurs a été supposée constante. En réalité, elle est
une fonction complexe de tous les mécanismes mis en jeu.
Dans le cas des transistors MOS, oil les porteurs sont confinés au voisinage de l'interface, leur
interaction avec l'interface Si/SiO, est importante et la valeur de la mobilité devient inférieure

a la mobilité de volume.

Au point (x,y) du canal, on désigne par n(x,y) la densité par unité de volume des
électrons, up(x,y) la mobilité des porteurs en ce point et x¢(y) 1'épaisseur conductrice du
canal.

La mobilité effective des porteurs est définie par:

xc(y)
[aCe oG, y)ds

ey = JXC()')

(165 )

n(x,y)dx
0

-

Or, la charge totale Qn(y) s'écrit:
xXc(¥)

0,(y)=-q 0n(x,y)dx (1.66)

en combinant les équations (1.65) et (1.66) on obtient.

xe(y)
Monegr = ‘Qi(y) | (2, Y)(, y)dx (1.67)

1.3.5. Effets de la réduction des dimensions

Les transistors considérés jusqu'ici étaient supposés étre de grande taille. Or
I'évolution des circuits intégrés vers une plus grande intégration entraine d'abord des

réductions importantes de la longueur et de la largeur des transistors MOS. Le modele
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théorique défini précédemment doit donc étre modifié pour prendre en compte les effets

secondaires liés a la réduction des dimensions.

1.3.5.1. Effets de canal court

La réduction de la longueur du canal d'un transistor MOS introduit une modification
de la charge d'espace sous la grille qui controle le fonctionnement du transistor, en particulier
par l'intermédiaire de la tension de seuil V. En effet, avec la réduction des dimensions, la
distribution du potentiel devient bidimensionnelle et le champ électrique est tel que les
porteurs atteignent leur vitesse de saturation. Les dimensions des zones désertées sous le
drain et sous la source deviennent du méme ordre de grandeur que la longueur du canal, la
charge de déplétion dans ces zones n'est plus négligeable devant la charge d'inversion.

Il résulte de tous ces effets une déformation des caractéristiques de fonctionnement,
affectant particulierement la tension de seuil du transistor. La variation de tension de seuil
suite  1a diminution de la longueur de grille peut &tre modélisée par un calcul de la valeur de

la charge d'espace Q'p dans la zone de déplétion (cf. figure 1.7 (a)).

(b)

Figure L7 : Visualisation des zones de déplétion.
(a) sans polarisation du drain.
(b) avec polarisation positive du drain.
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Le calcul de la charge d'espace Qp dans le cas d'un transistor a canal long [1] conduita:
Q,=9gN,x, (1.68)

Dans le cas d'un transistor a canal court, la charge d'espace Q'p sous le canal, en tenant

compte de la forme trapézoide de la zone de déplétion, conduit [1] a l'expression:

\ r
Qb v x {1-0] 142 (169 )
w L r;

avec X, extension maximale de la zone de charge d'espace,

et r;, profondeur des jonctions de source et drain en fin de process.

Ainsi, la variation de tension de seuil ( V 7 iong"V T_coun ) est donnée par:

N x r;
av, = kali |y P (170)
C,.L r;

J

Pour prendre en compte les effets de la tension de drain, provoquant une déformation
non uniforme de la zone de déplétion, il faut considérer les extensions particulieres des zones

de charge d'espace sous la source et sous le drain (cf. figure 1.7 (b)), données par:

2
yg = ‘f——;‘ (v, -w,) (L71) (extension c6té source)
iV,
2g, . ek A
Yp= N (Vbi -y, + Vp) (1.72) (extension c6té drain)
qNa

avec Y, potentiel de surface dont la valeur doit &tre prise au point d'inversion et Vy;:
barriere de potentiel des jonctions source-substrat et drain-substrat.

Dans ce cas, I'équation (1.70) donnant la variation de tension de seuil devient:

N x .
AVT=VT,—VTC=-q—2é—mL—’|V[ ’1+—2-‘15—_ ]+[ 1+2yD —IH (L73)
ox rj rj

Cette équation montre que la tension de seuil du transistor décroit avec la diminution de la

longueur de grille, proportionnellement a 1/L.
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1.3.5.2. Effets de canal étroit

Une autre cause de variation de la tension de seuil est la réduction de la largeur du
canal. De méme, cette variation est liée 2 une extension non négligeable de la région de
déplétion latérale. Dans I'hypothése d'une zone de charge d'espace latérale de forme

cylindrique, la variation de tension de seuil est donnée par [1]:

AVT z__].—_lﬁn_ zesqNA(zq”B +VBS) (1.73|)
2 W C

ox

Remarque: Notons également que certaines modélisations de la variation de la
tension de seuil avec la réduction des dimensions [7], combinent les effets de réduction de
longueur et de largeur. Cependant, ces modélisations nécessitent souvent la connaissance de

certains paramétres technologiques supplémentaires.

1.4. JONCTION P-N

Nous développons dans ce paragraphe les équations de transport, et les principaux
mécanismes de recombinaison qui ont permis la mise au point de la méthode d'extraction des

paramétres d'une jonction P-N.

I.4.1. Equation de conduction

-~
-,

Les phénoménes de transport des porteurs dans un semiconducteur sont décrits par le
systtme d'équation (1.74), dont la solution permet d'obtenir une représentation de la

caractéristique courant-tension.

j,, = qD,,en + qunnE
J,=-9D,Vp+qu,pE

. =qU, (L74)
Jp,=qU,
V(eE)=p

ou,
n et p sont les densités d'électrons et de trous libres dans le semiconducteur ( en em™),
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J, et J, les densités de courants d'électrons et de trous (A.cm™),

D, et D, les coefficients de diffusion d'électrons et de trous (cm*s™),

u, ety les mobilités effectives des électrons et des trous (cm®Vis™,

U, et U, les taux de génération recombinaison des électrons et des trous (cm™s™")

E le champ électrique di 2 la polarisation

p= q(Nd+ - N _ + p-n—-N;) ladensité de charges libres
a
Nd+,1Va_,1V ; étant respectivement les densités d'atomes donneurs et accepteurs ionisés et de

charges piégées sur un centre recombinant.

Les deux premiéres équations sont les expressions des densités de courant, les deux suivantes
traduisent la conservation des particules (équations de continuité) et la derniére relie le champ

électrique 2 la densité de charges libres.

L'expression du taux U de génération-recombinaison des porteurs est obtenue en prenant en
considération tous les mécanismes de génération et de recombinaison des électrons et des
trous. Elle est notamment fonction des densités volumiques des porteurs et des centres de
recombinaison.

Le courant total sortant du volume v du semiconducteur est donné par:

- Uj"quv (L75)

Des solutions numériques [8,9], basées sur des approximations, ont €té proposées
pour résoudre ces équations. Ces approximations considérent que les taux de capture des
électrons et des trous ne sont pas égaux et que la densité de charges piégées par un centre

recombinant est faible par rapport  la densité des électrons et des trous libres.
1.4.2. Principaux mécanismes de recombinaison

11 existe plusieurs mécanismes de génération et de recombinaison des porteurs et la
prédominance d'un de ces mécanismes dépend du dispositif considéré ou du point de

fonctionnement considéré.
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1.4.2.1. Génération-recombinaison bande a bande

La génération s'effectue par I'émission d'un €lectron de la bande valence vers la bande
de conduction, suite a l'absorption d'un photon ou d'un phonon. A l'inverse, la recombinaison
s'effectue par capture directe d'un électron de la bande de conduction par un trou de la bande

de valence, avec émission d'un photon.

1.4.2.2. Génération-recombinaison Auger

La recombinaison est le processus inverse de l'ionisation par choc (impact) qui se
produit lorsqu'un porteur de grande énergie cinétique (€lectron ou trou) perd la plus grande
partie de son énergie cinétique en créant une paire €lectron-trou. Dans le cas d'un processus
Auger, la recombinaison d'une paire électron-trou bande a bande s'accompagne par I'émission
d'un photon qui peut étre absorbé par un électron de la bande de conduction, acquérant ainsi

une énergie plus importante.

1.4.2.3. Génération-recombinaison par centre recombinant

Dans le cas de dispositif 2 faible niveau de dopage, par conséquent a faible taux de
recombinaison, la présence d'impureté joue un réle important dans le processus de
recombinaison. Ces impuretés font apparaitre des niveaux d'énergies situés dans la bande

interdite du semiconducteur.

-
-

1.4.3. Taux de Génération-recombinaison

Pour un semiconducteur non dégénéré, les taux de génération-recombinaison des

électrons et des trous par un centre piege d'énergie E; est donné par:
p pieg gie by p

(1.76)

{Un = Rn - Gn = Cn"pt —€,n,
U,=R,-G, =C,pn, —e,p,

ot n et p sont les concentrations des porteurs libres (électrons et trous). R,, R, G, et
G, sont respectivement les taux de recombinaison et de génération pour les électrons et les

trous. Cn, C

1 €, €t e, sontles coefficient de capture et d'émission des €lectrons et des trous

par le centre E¢_Les concentrations des centres négatifs et neutres sont n, et p, .
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L'expression du taux de génération-recombinaison dans le modtle de Shockley-Read est

donnée par:

O'"O'pV,hN‘ (I’lp - ntz)

0, (p+ )0, (ntm)

(L77)

o, eto, étant les sections efficace de capture et d'émission des €lectrons et des trous,

V,, la vitesse des porteurs, N, la densité de piege, netp les densités d'électrons et de trous

lorsque le niveau d'énergie de Fermi coincide avec le niveau des centres recombinants.

Dans le cas ot le taux de génération-recombinaison peut &tre mis sous une forme linéaire en n
et p, l'intégration de I'équation (I1.75) donnant le courant en fonction de la tension de

polarisation de la jonction s'écrit [6]:

qv

1=210,. Ak 1 (178)

La sommation s'effectuant sur les divers processus de transport des porteurs. /,; représente le

courant de saturation inverse 1i¢ au processus i, 4; le facteur de qualité, k la constante de

Boltzmann et T la température.

L’application du principe de superposition conduit au modele d’une jonction qui considére
""V . . . . , .
séparément le processus de diffusion-recombinaison dans les régions neutres et le processus

de recombinaison dans la zone de charge d'espace de la jonction.

1.5. PHENOMENES DUS AUX IRRADIATIONS

Les effets des irradiations sur les composants électroniques résultent de l'interaction
rayonnement-matiére qui se produit entre le flux de particules incidentes et les matériaux
constitutifs du composant. Les trois constituants des composants €lectroniques étudiés sont:
les semiconducteurs, les isolants et les métaux. Les effets généraux des rayonnements

radiatifs sur ces constituants sont bien connus[12].

Les types d’irradiation ayant des effets significatifs sur les composants

semiconducteurs sont variés:
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* lectrons (e-) et protons (p+) rencontrés dans I’environnement spatial;

* neutrons (n), rayons X et rayons y dans le cas des agressions nucléaires exo et endo

atmosphériques;
* y pour la robotique en milieu hostile;

* n ety en physique des particules & proximité du faisceau du collisionneur.

Les effets constatés de ces irradiations sont liés aux caractéristiques des particules
incidentes (masses, charges, énergie cinétique), et a celles des cibles (masse, charge, densité).
D’une fagon générale, on distingue deux effets dans les semiconducteurs:

- déplacement d’atomes dans leur structure en réseau;

- création de paires électron-trou (jonisation).

Ces deux phénomeénes sont capables de provoquer des dommages aussi bien temporaires que

permanents.

1.5.1. Influence sur les semiconducteurs

Les effets dus aux irradiations, par déplacement ou ionisation, se traduisent par une
réduction de la durée de vie des porteurs minoritaires, de la mobilité et lors d'une irradiation a
forte dose par la présence de piégeage-dépiégeage de porteurs. Ces réductions de durée de vie
entrainent des modifications dans la réponse dynamique des circuits, se traduisant par une

diminution de la fréquence d'utilisation[12].

-

»

1.5.2. Influence sur les isolants

Les déplacements atomiques induisent peu de dysfonctionnement dans les isolants des
composants et des circuits intégrés. Les seuls effets 2 mentionner sont la création possible de
pieges capturant les porteurs et générant des dérives temporelles, ou modifiant les champs
électriques de claquage dans les isolants minces, utilisés actuellement dans les circuits

intégrés a haute densité[12].

I.5.3. Influence sur les métaux

Les déplacements atomiques peuvent modifier la conductivité des métaux, et ainsi

perturber 1'équilibre entre les éléments résistifs ajustés avec précision (circuit analogiques).
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De méme, 2 trés forte fluence, les propriétés mécaniques peuvent étre altérées (influence sur

les soudures) ou l'effet d'électromigration accentué (rupture de connexions)[12].

1.5.4. Dégradation des paramétres électriques

Dans les composants électroniques, les paramétres qui se trouvent dégradés peuvent
étre [12]:
- la tension de seuil (V7), la tension de bande plate (Vgg) ou la mobilité sy
- le courant de fuite pour les jonction P-N polarisées en inverse ou pour les transistors de
type n-MOSFET rectangulaire;
- le gain en courant pour les transistors bipolaires;
- ’immunité au bruit;
- le courant de déclenchement du latchup pour les dispositifs constitués de structures

PNPN;

- le SEU: (phénomeéne responsable du changement d’état) pour les mémoires bistables.

Ainsi, il apparait que les effets des rayonnements sur les composants et circuits
intégrés sont trés divers et affectent 'ensemble des constituants d'un systéme en fonction de la

nature de ces rayonnements, de leur flux et de leur énergie.

1.6. SYNTHESE .

Ce chapitre avait pour objectif de rappeler les principaux résultats théoriques régissant
le fonctionnement d'une structure MOS, d'une jonction P-N, ainsi que les généralités
concernant les effets d'irradiation. Cet aspect théorique de notre travail nous servira de base
aussi bien dans le développement de nos méthodes d'analyse que dans l'interprétation des

résultats et la mise en oeuvre de la simulation.
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CHAPITRE II : Composants étudiés et méthodes d'analyse

IL1. INTRODUCTION

Ce chapitre a pour objet de présenter les composants (capacités, transistors et diodes)
sur lesquels ce travail a été réalisé. Ces composants sont issus de la technologie 1,2 um de
MATRA-MHS. Nous décrivons également ici les différentes techniques de mesure et
d'extraction des paramétres développés. En particulier, nous présenterons nos methodes
particuliéres d'extraction de paramétres des capacités MOS, des transistors MOS et des

jonctions.

IL2. PRESENTATION DES COMPOSANTS ETUDIES

Les composants €étudiés sont issus de la technologie S.C M.O.S. 1,2 um de MATRA-
M_.H.S a deux niveaux de métallisation. Ils sont contenus dans des véhicules de test différents

montés dans des boitiers DIL 40 et 24 broches.
I1.2.1. Capacités MOS et Diodes

Les capacités et les diodes étudiées sont contenues dans le méme véhicule de test,
montée en boitiers DIL 24 broches.

Les caractéristiques géométriques des capacités MOS étudiées sont données dans le
tableau II.1. Ces capacités sont réalisées sur substrat n ou p, I'épaisseur d'oxyde étant dans
tous les cas d'environ 19 nm. Pour chaque type de capacité (n ou p) nous avons une structure

carrée de méme surfaces et périmetres.

Nom Type du Caractéristiques | Surface (um?*) | Périmetre (um)
substrat
C1 P- Carrée 99856 1264
316um x 316um
C3 N- Carrée 99856 1264
316um x 316um |

Tableau IL1: Caractéristiques géométriques des capacités.
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Le procédé de fabrication technologique de ces capacités étant le méme que celui des
transistors MOS, leur caractérisation nous permettra d'obtenir certains paramétres nécessaires
2 la caractérisation de ces transistors.

Le tableau I1.2 présente les caractéristiques géométriques des diodes étudiées, ces
diodes sont de plusieurs types et possédent des structures carrées ou interdigitées. Les
différentes jonctions n/p contenues dans ces diodes rendent comptes des caissons intégrés
dans le transistor. Leur caractérisation permettra donc de mieux apprécier la qualité de ces

jonctions dans le transistor.

Nom | Type de jonction Caractéristiques Surface (um?) Périmetre (um)
Carrée '
D5 N-/P- 316umx316um 99856 1264
Interdigitée
D6 N-/P- L=400um W=10um 201600 41600
Espacement 10um
Carrée
D7 N+/P- 316umx316um 99856 1264
Interdigitée
D8 N+/P- L=400um W=2,4um 106075 88044
Espacement 1,8um

Tableau I1.2: Caractéristiques géométriques des diodes

I1.2.2. Transistors MOS
Les transistors étudiés sont des transistors MOS de technologie LDD (Lightly Doped
Drain) a canal n (cf. figure IL.1).

g Grille

Source

Substrat
Figure IL1: Structure d'un transistor LDDMOS a canal N
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Dans ce type de structure, la source et le drain présentent une région plus faiblement
dopée au voisinage du canal actif du transistor. Ceci dans le but de réduire les effets de
saturation de la vitesse des porteurs (par diminution du champ électrique longitudinal) et les
phénomenes liés a l'injection des porteurs chauds. Par contre, cette technologie engendre une

augmentation de la résistance d'accts des transistors.

Les transistors sont contenus dans des véhicules de test montés dans des boitiers DIL
40 broches. Quatre géométries de grille sont disponibles, I'épaisseur de I'oxyde (19 nm) étant

la méme dans tous les cas. Le tableau I1.3 donne leurs caractéristiques géométriques.

Toutes les grilles et tous les drains sont accessibles individuellement et chaque
grille est protégée par un systtme de deux diodes montées en séries comme le montre la
figure I1.2. Ces diodes sont bloquées a l'aide d'une polarisation de 5 V lors de la

caractérisation du transistor.

Nom W (um) L(um)
T1 25 0,8
T2 25 0,8
T3 25 0,8
T7 1,4 0,8
T8 1,4 0,8
T10 1,4 0,8
T13 1,4 25
T14 1,4 25
T15 1,4 25
. T17 25 25
g T18 25 25
T19 25 25

Tableau I1.3: Caractéristiques géométriques des transistors MOS

d’cc =5V

Drain
D1
n-MOS G % Substrat
D2
Substrat Source
/777777

Figure I1.2: Diodes de protection des transistors.
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A l'intérieur d'un véhicule de test, trois lignes métalliques distribuent les alimentations
de source, substrat et protection de grille a l'ensemble des transistors. La représentation
schématique figure 11.3 donne la caractéristique associée a I'un des transistors du boitier avec

la diodes de protection qui lui est associée.

Vce

- ] ' Substrat
Source

|11 ]
[

(S) 4
_ (G)
T18 ~~
B) L \
(D) N
N
D1 D2 |
\ \
Drain Grille
(D) (G)

NN Métal 1
1 métal 2

Figure I1.3: Différents niveaux de métallisation.
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I1.3. METHODES D'ANALYSE

Ce paragraphe présente les bancs de mesure et les méthodes d'extraction des

paramétres développés pour I'étude des composants que nous venons de présenter.

I1.3.1. Analyse des capacités MOS

La caractérisation des capacités MOS a été effectuée a partir d'un pont d'impédance
(H.P. LF IMPEDANCE ANALYSER 4192A) piloté par un ordinateur via un bus IEEE.
Dans le cadre de ce travail, notre étude s'est limitée a une analyse classique du comportement
haute fréquence (1 MHz) et a température ambiante (300K) de la structure MOS. Cette

analyse est basée sur la comparaison des caractéristiques expérimentales et théoriques C-V

haute fréquence.
11.3.1.1. Détermination de 1'épaisseur de 1'oxyde

L'épaisseur d'oxyde d,, est déterminée a partir de la capacité mesurée de la structure

en régime d'accumulation C,,, la surface de l'oxyde étant fournie par le constructeur (cf.
tableau I1.1):

d, =—e8 (IL1)

ox
acc

ou S est la surface de la capacité
N £ = 1
> 36m10°

Un exemple de mesure C(V) pour une capacité de type P est donnée figure I1.4.

3.82 F/m

zmo-w

1,840
1.6a0"
1,400 |
1,240

1,040 -

Capacité (F)

soao™
aoac"

4.&10‘" »

2.0a0™
1 1 []

L L
" 4 2 [ 2 4 6

V)
Figure I1.4: Caractéristique C-V haute fréquence (1 MHz) d'une capacité MOS type P.
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I1.3.1.2. Détermination du niveau de dopage

1l est possible de déterminer la valeur du niveau de dopage du substrat prés de la
surface. En effet, en régime de déplétion la variation de la capacité correspond a la mise en
série de la capacité d'oxyde Cqy avec la capacité Cg¢ due a la zone de charge d'espace dans le
semiconducteur. Dans ce cas, la capacité de la structure se met sous la forme:

C

C= (1L5)
\[1+2-i—va
qs.\'iNsub
Soit encore,
2 2
(C) =1+2i*-—v0 (11.6)
C qEJiN.vub

2

Ainsi, 2 l'aide de la pente de la courbe (CC",’) = f(V;) on extrait le dopage du

substrat N _,,, comme le montre la figure ci-dessous.

Remarque: Ce qui précéde nécessite I’hypothése d’un dopage uniforme prés de la

surface
4e-009 ; n T
~ L
3
~
3
g
3e-009 r substrat de type p -
b
- ! :
- i B
| :
2e-009 - :
1e-009 - -
!
t
¢
0e-+000 - - -
-6 -4 -2 0 2 4 &

V (Voits)

Figure I1.5: Courbe de détermination du dopage
I1.3.1.3. Détermination de la tension de bande plate

La capacité de l'oxyde et le dopage du substrat ayant été¢ déterminés plus haut, la

tension de bandes plates peut é&tre déterminée par comparaison des caractéristiques
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expérimentales et théoriques (idéale) C-V haute fréquence. La condition de bandes plates
dans une capacité MOS idéale est réalisée pour une tension de grille nulle, dans ce cas la

capacité de la structure équivaut a la capacité de bandes plates C_, donnée par:

L.
CFB Cox C.\'FB
Ainsi, 1'équation II.7 peut encore s'écrire:
£
Crs = 2 (11.8)

dox + on 8.vikT
E:i qZNA

ol C; est la capacité de bandes plates, obtenue en effectuant un développement

qZEsNA "
kT

limité de 1.21, et Cirg = [
Par conséquent, I'écart de tension pour conserver la méme valeur CFB entre les deux

caractéristiques (idéale et réelle) correspond  la tension de bandes plates.

Une simulation numérique du comportement d'une structure idéale a permis la
comparaison des caractéristiques idéales et réelles (cf figure I1.6) , et la détermination de la

tension de bandes plates Vgp.

. B3N5C1 tension de flat dband
s

#2.00e-010 . : T

i — ccurbe pratigue

C(p7) ! | - H
1.80¢-010 £ ' ’ [ = 1¥Hz _§ — courbe tneorigue

i non irradiée

1.60e-010 &

1.40e-010

1.20e~-010

1.00e-010

8.00e-011

6.00e-011

2,00c-01

2.00e-011 ¢

0.00e+000

v{volt)

Figure I1.6 : Comparaison des caractéristiques C-V théorique et expérimentale.
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I1.3.2. Analyse des transistors MOS

Le comportement électrique des transistors MOSFET est souvent décrit par la
connaissance de ses paramétres caractéristiques. En général, ces paramétres sont de deux

types:
- les paramétres physiques, ou paramétres de conception du dispositif, liés a sa

structure physique (niveaux de dopage, longueur et largeur du canal, etc.). La connaissance
de ces paramétres est notamment nécessaire pour pouvoir réaliser la simulation du dispositif,

comme nous le verrons au chapitre IV.

- les paramétres électriques, découlant des caractéristiques électriques du transistor.

(tension de seuil, mobilité a faible champ, etc.). Ces parametres dépendent de certains

paramétres physiques de conception.

Nous proposons également une méthode d'analyse du comportement €lectrique de la
jonction substrat-drain du transistor MOS. Cette analyse permet d'apprécier la qualité de cette

jonction  I'aide de notre logiciel de calcul PARADI, comme nous le verrons plus loin.
11.3.2.1. Méthodologie de test

L'ensemble du systéme de mesure utilisé est essentiellement constitué de:
* une SMU (SOURCE-MEASURE UNITS) Keithley 236 pouvant fonctionner soit en mode
source de tension continue (10'4 - 110 V) et amperemétre, soit mode source de courant
continu (10'13 - 16‘71 A) et voltmétre. Les commandes tension, courant, amperemetre et

voltmétre étant programmables a distance.

* une alimentation ASF 400 stabilisée en mode tension continue de 0 a 36 V. Les commandes
tensions sont programmables a distance par une tension analogique 0 - 10 V pour chaque

mode.
* |'échantillon est monté sur un support a force d'insertion nulle DIL 40 broches.

* un micro-ordinateur compatible IBM-PC. muni d'un port IEEE connecté a I'ensemble des

appareils de mesure. I1 permet la sauvegarde et le traitement des données.
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11.3.2.2. Extraction des paramétres

Différentes méthodes d’extraction des parametres électriques des MOSFETSs ont €té
proposées dans la littérature[1-4]. Ces méthodes sont basées sur I’hypothése que la tension de
seuil peut-&tre obtenue par extrapolation, sur I’axe des tensions, de la partie linéaire de la
caractéristiques de transfert Ips(V,) a faible polarisation de drain. Ce qui en d’autres termes,
revient a supposer que la mobilité effective des porteurs peut €tre considérée comme
indépendante de la tension de grille. Cependant, d’autres travaux [5,6] ont montré que la
mobilité diminuait sous l'effet de la tension de grille et ce notamment dans le cas de
transistors a canal court.

Nous présentons ici une méthode[7] de détermination des paramétres de conduction
des transistors MOS ayant des longueurs de grille différentes. L’hypothése utilisée repose sur
le fait que les composants étudiés étant fabriqués selon le méme procédé technologiques, ils
possedent les mémes valeurs de résistance d’accés RSD et de réduction technologique de

longueur du canal AL.
11.3.2.2.1.Equations du modele

En forte inversion (Vgs>Vr) et en régime linéaire (Vps<<Vgs-Vr), I'expression du

courant de drain, en tenant compte des résistances d’acces de source et de drain, est donnée

par:
14
Ips = T“’eﬂ'cox (Vas -V )(Vu - delos) (119)
e
ou Rsy =Rs +Ry (11.10) représente la résistance d’acces totale de
source et drain,
et Ly =Ly —AL (I1.11) la longueur effective du canal (en fin de

process), et Ly, la longueur masque de la grille, comme visible sur la figure ci-dessous.

Lum

<l Bpe-
-~ Lt

i B

(a)

i Lp b
AL/2 AL/2
(Substrat type P J

Figure I1.7 : Différenciation des longueurs masque Ly et effective L ydu canal.
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Dans I’expression de la mobilité dans le cas de transistors a structure LDD, on néglige
I’influence du champ électrique longitudinal du fait de I’existence d’une double diffusion

latérale et que nous travaillons a faible polarisation de drain. On a alors:

u
= e I1.12
Hor 1+e(VGS 'Vr) ( )

oll 4, est la mobilité 4 faible champ et 6 le paramétre qui tient compte de la dégradation de la
mobilité en fonction du champ électrique transversal. En combinant les équations (I1.9) et

(I1.12), nous obtenons une nouvelle expression du courant de drain:

KVDS(VGS —Vr)

Ds = (1113)
[1 +(6+ KR, )(VGS -V )]
W
ol K = (———)uoCox (1.14)
Ly - AL
al
La transconductance g,, = avi , a pour expression :
GS Vps
KVps

8n = (11.15)
[

1+ (9 + KR, )(VGS -V )]2

D’autre part, la résistance d’acces du transistor peut-étre obtenue en écrivant que la
e
résistance totale mesurée Ry, (a faible polarisation de drain ) est la somme de la résistance

d’acces Rgq et de la résistance effective du canal Rgp,

Rm = Rsd + Rch (11.16)

L
avec R, =: < (11.17)

[u‘ejfco.rW( Vos - Vi )]

soit finalement, en combinant les équations (11.11) (IL.16 ) et (11 17),

o
Rm=A+()L,  (IL18)

avec A =Ry -(H)AL (IL19)
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et a= ! (11.20)

u‘e/}' Cox (VGS - VT )

11.3.2.2.2. Détermination de la tension de seuil V1

La tension de seuil est déterminée a partir de la fonction 11.21 pour de faibles valeurs
de Vps:

F(Vas)=lf_§—‘=\/KVDs (VG "Vr) (1L.21)

m

a partir des données expérimentales.

Cette fonction étant linéaire en Vg, la tension de seuil V1 pourra étre obtenue par
intersection avec l'axe des tensions de l'extrapolation avec la zone linéaire. La figure II.8
montre la fonction F(Vgs) a partir de laquelle ont été évaluées les tensions de seuil des

transistors.

%402

wo? | —o— F(Ved s

oag® | - Régression linéaire e

8a0° |
F | \OS=20mV
0° | vBs=0V

8a0° -

F (Vi)

540° |
440°
240° -

mo! -

-pag?

Figure IL.8 : Tracé de la caractéristique F(Vgs) en vue de la détermination de la tension de
seull V.,

Notons ici que la pente de cette caractéristique étant liée au coefficient \/KV, ot K

est donné équation (II.14), la mobilité a faible champ wo pourra étre obtenue apres

détermination de AL.
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Remarque: Les équations développées dans le paragraphe I1.3.2.2.1, ont été établies
dans le cas d'un transistor a canal long. Pour un transistor a canal court, il faut tenir compte
de la chute de tension introduit par la charge d'espace sous la source et sous le drain (cf.

paragraphe.l.3.5.1).
11.3.2.2.3. Détermination de R,y et de AL

Cette détermination est basée sur I’exploitation des caractéristiques 7,5 = f(Vps),
mesurées dans les conditions de forte inversion et en gardant (Vs - VT) constant pour les

transistors, ainsi les coefficients A et o pourraient étre considérés comme constants pour

chaque (v, - v, ). Les mesures sont effectuées pour trois valeurs de tension (Vs — V,) (cf.

GS

figures 11.9). Les résistances mesurées R, sont déterminées dans la zone de fonctionnement

ohmique du transistor.

aag?
0%
sdca -

5407 -

240° |

w0

. 1 I

1 2

-

3
Vs

Figure I1.9: Mesure des résistances totales R,, = Rgy + Rcpy pour différentes polarisations
de grille (v, - v,)=1;2; 3V, dans le cas d'un transistor W/L=25/0,8.

Ainsi, trois couples de valeurs (R 'LM) peuvent &tre obtenus pour chaque transistor.

m?

Ces trois couples de valeurs vont permettre la résolution de I’équation ( I1.18 ) et ’obtention

de trois couples solutions (A;O/W)' La figure 11.10 montre le tracé de la fonction

représentative de I’équation (11.18 ).
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Figure I1.10 : Variations de la résistance totale mesurée Ry, en fonction de la longueur

masque de la grille Ly. en vue de la détermination des constantes Aet %V'

Ainsi évalués, ces trois couples de valeurs vont permettre la résolution de I’équation

(IL.9), afin de déterminer la résistance d’accés R;q et la réduction technologique de la
longueur du canal AL. La figurell.11représente les variations expérimentales du coefficient

A en fonction de OVW'

AlfY)
7

T T T T T

-
= an ) o i Lol Q oD

/W (Q/um)

Figure I1.11: Courbe représentative des variations du coefficient A en fonction de %V en

vue de déterminer les paramétres Rgy et AL.

Conformément 2 ’équation (IL.19), la résistance d’accés Ry est obtenue par
intersection entre l'extrapolation et 1’axe des ordonnées, alors que la réduction technologique

de la longueur du canal AL se déduit de la pente de la caractéristique.
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Remargque: Il faut noter que dans tout ce qui précede on suppose que pour une méme valeur

de (Vs -V1), la mobilité varie peu quelque soit la longueur et pour une largeur donnée.

I11.3.2.2.4. Détermination de po et de 6

Connaissant AL, et le coefficient ,[KV,, la mobilité a faible champ peut alors s'écrire
d'apres (11.14):

, = e (11.22)
wC

ox
Les coefficients d’atténuation de mobilité 6 sont déterminés & partir du tracé
expérimental de la fonction Jgm =f (Ips). L’expression analytique de cette fonction est

obtenue en combinant les équations (11.9) et (I.12) et (I.21), ce qui conduit a :
_B+KR,

\J Ds [_" DS (1123 )
‘/— DS

Compte tenu de cette équation et du fait que tous les autres paramétres ont déja été

déterminés, les valeurs de ® pour chacun des transistors pourront étre obtenues & partir de la

pente de la caractéristique +/g,, =f (Ips).
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Figure I1.12: Tracé de la caractéristique \|g,, = f (I,) en vue de la dérermination des

coefficients d'atténuation.

Remarque: Les longueurs des transistors disponibles (cf tableau I1.3) ne permetrent

pas une étude des limites de la méthode. Cependant, les valeurs des parametres obtenus sont
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en bon accord avec les données constructeur et les résultats d'autres travaux [8], comme nous

le verrons au chapitre I1I.

I1.3.2.2.5. Détermination des densités de charges piégées

Suite a une irradiation ionisante, les dégradations observées sur des transistors MOS
dépendent de la polarisation de l'oxyde de grille par rapport au substrat durant 'irradiation.
Les études réalisées sur des capacités MOS ont permis de relier les mécanismes de
dégradation aux créations de charges dans la région de l'oxyde de grille et & l'interface
Si/SiO,. 11 a été montré [9] que la dérive de la caractéristique C(V) était liée a la présence de
charges dans l'oxyde, alors que la déformation qui s'ajoute a la translation précédente est due

a la présence de charges d'interface.

Plusieurs auteurs proposent des méthodes permettant la séparation de ces deux
composantes dans les transistors & structure MOS [10], [11]. Cette séparation permet de
mieux comprendre la variation de la tension de seuil. Dans le cadre de cette €étude, nous nous
sommes intéressés a la méthode proposée par McWorther et Winokur [10], basée sur des

mesures I-V en régime de saturation et en conduction sous le seuil.

La méthode consiste a déterminer la variation de la tension de seuil et de la tension de
middle-gap suite 2 une irradiation. La variation de la tension de seuil, AVy, est déterminée a

partir de la fonction de transfert Ip=f(Vgs) mesurée en régime de saturation (Vps>>Vgs-V7),

-
avec: g
AV = Vir - Vino (11.24)
ol Vg €t Vi sont respectivement les tensions de seuil aprés et avant

irradiation.
La valeur de la tension de middle-gap est obtenue a partir de la caractéristique de

transfert en régime de conduction sous le seuil a forte tension de drain au point ou le courant

Ips=Img

Le courant drain sous le seuil d’'un MOSFET en régime de saturation est donné par la

relation [12]:

2 .
Ips = 2|LL%-(NALB/¢T)-(;—I') exp(q- ¢,/ kT)/(g ¢, / kT) (11.25)

A
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ol ¢ est le potentiel de surface;
N, est le niveau de dopage dans le canal supposé uniforme;

et Lg, la longueur de Debye extrinséque: Lg = JkTe si /(quA)

«/qu

Onpose C,, =
2L

Le courant du middle-gap est obtenu pour le potentiel de surface tel que Us=Uf, soit:

b, =Eln(N—A) (11 26)
q

La variation de la tension due aux charges dans I'oxyde est la différence entre les
tensions de middle-gap avant et aprés irradiation, AVy =V, . -V, . (11 27-a)

La contribution de la variation du nombre de pi¢ges a I’interface est alors déterminée

par la différence: AVy = AV, - AVy . (11 27-b)
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Figure I1.13: Caractéristique de transfert en conduction sous le seuil
et en régime de saturation

La dérive de la tension de seuil due a la variation de charges a I’interface permet de

déterminer I’augmentation du nombre de pi¢ges a I’interface par unité de surface:

AN[! = AVN,-, Cox /q (II 28'a)
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De méme I’augmentation du nombre de charges piégées dans I’oxyde par unité de

surface, AN , , est donnée par:

ot »
AN, =AV, C,./q (11 28-b)
11.3.2.2.6. Détermination des paramétres de la jonction drain-substrat

La jonction drain-substrat, pour les transistors a canal N est constituée du caisson de
drain (N+) et du substrat (P). La figure I1.14 présente cette jonction dans le cas d'un transistor

MOS latéral classique.

Grille

&
Drain

» ~— Caisson N*

Source

Substrat P /

7/
L

Substrat

Figure I1.14 : Représentation de la jonction drain-substrat dans le cas d'un
transistor @ canal N.

La caractérisation de la jonction drain-substrat permet:

* Une évaluation de la qualité de cette jonction, qualité qui dépend du procédé de
fabrication technologique (diffusion ou implantation des caissons de source ou de drain).

* Une évaluation de la dégradation du substrat du transistor suite a une agression
extérieure (irradiation, stress électrique, etc.)

* Une utilisation de cette jonction comme indicateur complémentaire du niveau de

dégradation du transistor soumis a une agression extérieure.
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Dans le cadre de ce travail, I'étude de la jonction drain-substrat permet une
caractérisation plus large du transistor, puisqu'elle fournie des informations concernant le
volume du transistor (substrat). Les paragraphes précédants ayant eu pour objectif de
caractériser l'oxyde, l'interface et le canal conducteur du transistor, I'étude de cette jonction

apporte des informations nouvelles et originales.

Notre méthode numérique d'extraction de paramétres [13] permet de déterminer des
grandeurs décrivant les mécanismes de transport dans la jonction drain-substrat. Cette
méthode, appliquée ici au cas de la jonction drain-substrat, est en fait plus généralement
applicable 2 tout type de jonction P-N. Le paragraphe suivant est consacré a l'analyse des

diodes et expose 'essentiel de la méthode.
I1.3.3. Analyse des diodes

11.3.3.1. Modélisation d'une jonction P-N

v
Dans le chapitre I, I'équation (1.72) I = 2,10,. e’*T _1| rend compte des divers

processus de transport de porteurs pour une jonction idéale, mais n'intégre pas les pertes

d'énergie par conduction et par courant de fuite.

En pratique, le modele le plus utilisé pour une jonction consideére séparément le
processus de diffusion-recombinaison dans les régions neutres et le processus de
recombinaison dans la zone de charge d'espace de la jonction [9]. Dans ce cas I'équation

précédente s'écrit:

I= Im.{exp(%;—) -1] + Ioz.[exp( /:11:; )- 1] (11.29)

Le premier terme de cette équation prend en compte le processus de diffusion
recombinaison dans la région neutre et I, est le courant de saturation inverse lié a ce
processus. Le deuxi¢me terme prend en compte la recombinaison dans la zone de charge
d'espace avec I courant de saturation inverse li€ a ce processus et A le facteur de qualité de
la jonction.

Pour prendre en compte les pertes dues aux liaisons, contacts et fuite en surface, des

impédances sont introduites sous la forme de résistance série R, et paralléle R, La prise en
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considération de ces pertes conduit a une nouvelle formulation de I'équation (11.29), donnée

par:

_V+R T
Rsh

!

+ Im.[exp(%(v +R.1))- 1} + Ioz.[exp( AZT (V +R,I))- 1] (11.30)

Le schéma équivalent de la diode est représenté sur la figure I1.15. Deux diodes D1 et
D2 en parallele tiennent compte des deux mécanismes précédants auxquelles s'ajoute les

résistances séries Rs et shunt Rsh.

Figure I1.15 : Schéma équivalent de diode modélisée par l'équation (11.29).

Trois modeles numériques associés a des modes de fonctionnement particuliers

permettent de décrire les caractéristiques courant tension de la jonction:
* modele SEM (Simple Exponentiel Model)

Dans ce modéle, le circuit équivalent ne contient plus qu'une seule diode [13] et le
courant de la jonction dépend d'un seul terme exponentiel sous la forme:

V+R,I q
I= — + [0 €x V+RI))-1 I1.31
Elerden b erm-1] ()

ou I, représente le courant inverse constitué d'une composante de recombinaison. Ce
modele décrit le comportement d'une jonction dans laquelle 1'un des processus de conduction
domine largement les autres: diffusion (cas d’une jonction idéale avec A proche de 1) ou de

recombinaison (A peut étre bien supérieur a 2).
* modele VDEM (Variable Double Exponentiel Model)

Ce modele permet de séparer le courant dii a la diffusion (Ip;) et le courant dii a la

recombinaison (I,> ) associé a des piéges dans la zone de charge d'espace. Dans ce cas le
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courant de la jonction est décrit par deux termes exponentiels avec un facteur de qualité A
variable sous la forme:

_V+R I
R.\'h

1

+ Ion.[exp(%(V +RI))- 1] + Ioz.[exp( AZT (V+R.I))- 1] (1.32)

Le premier terme de cette équation représente le courant de diffusion avec un facteur
de qualité égal a 1, alors que le second introduit un facteur de qualité A variable [14]. Ce
modgle physique couvre, théoriquement, les deux autres cas. Il peut poser des problemes de

convergence ce qui justifie, d’un point de vue numérique, I’existence des deux autres.
* modéle CDEM (Constante Double Exponentiel Model)

Ce modele est un cas particulier du modele précédent, conservant le facteur de qualité
A constant et égal 4 2. Clest le modele le mieux adapté numériquement, pour décrire la
caractéristique lorsque les courants de diffusion et de recombinaison dans la jonction sont du
méme ordre de grandeur. Il correspond au modele de SNS [15-16] pour un niveau de pi¢ge au
milieu de la bande interdite et de distribution uniforme dans la jonction. Il répond aussi aux

deux cas de deux niveaux symétriques par rapport au centre du gap.
I1.3.3.2. Extraction des paramétres de la jonction

La méthode permettant l'extraction des paramétres Iy oo, Ry, A, Ren, a partir des

caractéristiques expérimentales [-V de la jonction est numérique [13].

A partir de Tzi(éaractéristique expérimentale courant-tension sous forme de n points
expérimentaux, le programme s’appuie sur trois zones associées a trois points remarquables:
les points a courant-tension nulle ( 1=0, V=0) et courant tension maximale délimitant la zone
de calcul (I, Vi), un point de la caractéristique choisit dans la zone de plus grande courbure
(Iz, Vz) ainsi que les résistances dynamiques en ces trois points respectivement Rgp Rgo Rpp-
Le programme utilise ces déterminations pour calculer les différents paramétres de maniére a
ajuster au mieux la caractéristique théorique avec la caractéristique expérimentale. Le critére
d'efficacité Q traduisant la qualité résultat obtenu représente la moyenne quadratique des
distances entre les points expérimentaux et les points théoriques.

Q permet de préciser 'efficacité de la description du modele utilisé lors du calcul.

Ainsi, le meilleur modele parmi SEM, VDEM, CDEM est celui qui donne la plus petite
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valeur du critére d'efficacité Q, donc qui représente le mieux les processus de conduction

dans la jonction.

La connaissance des paramétres ainsi extraits permet de qualifier les propriétés de la

jonction et de préciser les processus de transport des porteurs.

I1.4. SYNTHESE

Les différentes méthodes proposées pour caractériser tant les transistors que les
jonctions seront utilisées pour extraire les différents paramétres des structures étudices. Ces
paramétres feront l'objet d'un suivi en vue de quantifier aussi bien les effets liés a la réduction

des dimensions que ceux liés a la dégradation suite a une irradiation.
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CHAPITRE III : Etude expérimentale

II1.1. INTRODUCTION

Ce chapitre est consacré a I'étude expérimentale de l'influence de la géométrie et des
effets induits par irradiation ionisante gamma (Co-60) et de déplacement (protons), sur les
composants précédemment présentés. Cette étude repose sur la dégradation des paramétres de
conduction du transistor, de celle des paramétres caractéristiques des jonctions drain-substrat
et des diodes de protection des transistors. Une étude complémentaire est réalisée par le suivi
de I'évolution du comportement des capacités MOS. Notons ici que l'intérét de la
caractérisation de la jonction drain-substrat est de permettre d'atteindre une description des
processus de transport aux "interfaces" N-P internes, inaccessibles par les méthodes

classiques.

I11.2. ETUDE AVANT IRRADIATION

I11.2.1. Transistor MOS en conduction

L'étude du transistor MOS en conduction a été effectuée conformément a la méthode

exposée dans le paragraphe 11.3.2.
I11.2.1.1 Réseaux de caractéristiques

Les réseaux de caractéristiques courant-tension, pour un transistor de chaque
géométrie étudiée, sont représentés dans les figures III.1 et IIL.2, respectivement pour les
caractéristiques de trafisfert et celles de fonctionnement. II est bien connu que les régimes de
fonctionnement correspondant 2 des courants d'intensités différentes et dépendant des
dimensions W et L (cf. équation (I1.9)).

Les caractéristiques de transfert Ipg(Vgs) ( figure IIL.1) ont été tracées en régime
linéaire (Vps = 50 mV) et pour différentes tensions de substrat (Vgs = 0; -1; -2; -3; -4 V).
Pour une longueur de grille L = 0,8 um (figure IIL.1 (a) et (b)) on observe un début d'effet de
saturation 2 forte tension de grille, par rapport aux caractéristiques des transistors de grande
longueur L = 25 um (figure 1111 (c) et (d)).

Les réseaux de caractéristiques de fonctionnement Ips(Vps) (figure II1.2) ont été tracés
sans polarisation de substrat et pour différentes valeurs de tension de grille. Le régime linéaire
est observable pour de faibles tensions de drain (inférieur 2 1 V lorsque Vgs = 4 V), tandis
que la saturation du courant de drain apparait sur une large plage de tensions de drain (Vps >

2V).
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e Pour les transistors de faible longueur de grille L= 0,8 pm (figure II1.2 (a) et (b)), le
courant de drain est faiblement dépendant de la tension de drain Vps dans la région saturée.
Ceci est particuliérement visible lorsque la largeur de grille est grande (25 um) (tableau III.1).
Cet effet est attribué au rapprochement des zones "déplétées” de drain et de source lorsque la
longueur de grille L est faible. Dans le cas extréme ou ces zones se touchent, pour de grandes
valeurs de Vpg le courant circule entre source et drain hors du contréle de la grille et suit une
loi de variation en VZps. Ce phénoméne typiquement li¢ aux faibles dimensions est aussi

appelé le "punch through"[1].

Alps/ AVps (A/V) | 6,5.10° 11,1.107
W (um) 1,4 25

Tableau L1 : Valeurs des pentes des caractéristiques en saturation pour deux valeurs de W
dans le cas ou L=0,8 um. On note que la pente des caractéristiques est plus importante dans
le cas W=25 um.

e La réduction de la longueur L de la grille est associée a un effet de saturation de la
vitesse des porteurs dii au champ électrique longitudinal. Le courant dans le canal est alors
limité et évolue proportionnellement & (Vgs-V1)* et non plus proportionnellement a (Vgs-V1)

comme c'est le cas en l'absence de saturation.

Dans les fig,ures [II.2 (a) et (b) ou L=0,8 um, les écarts entre les caractéristiques
varient peu pour des valeurs consécutives de Vgs. Par contre, dans les figures 1112 (c) et (d)

ou L=25 um, ces écarts ne sont plus proportionnels a Vgs.

La figure 1I1.3 montre les variations de [ps normées a sa valeur pour Vgs=4 V par
rapport aux valeurs de Vgs prises pour Vps=3V (tirées des courbes de la figure 1I1.2). Dans
cette figure, on distingue clairement que pour les transistors de longueur L=25 um (c.d), les
courbes s'écartent le plus de la linéarité, traduisant des écarts plus importants entre les

caractéristiques pour des valetllrs consécutives de Vgs.
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Figure II1.3 : Variation de Ips normées a sa valeur Vgs=4V par rapport aux valeurs de Vs
prises pour Vps=3V.

I11.2.1.2 Extraction des paramétres de conduction

Les paramétres de conduction sont dépendants des dimensions géométriques. Ces
paramétres sont extraits par combinaison des caractéristiques électriques, conformément a la
méthode décrite au paragraphe 11.3.2.2. Chaque géométrie de grille est représentée au niveau

d'une plaquette par trois transistors (cf. Tableau II.3).
»T11.2.1.2.1. Tension de seuil et mobilité a faible champ

Dans les figures II1.4 sont représentées les évolutions des tensions de seuil pour
chaque transistor de deux plaquettes différentes. Comme nous allons le voir ci-dessous,
contrairement 2 ce que laisse prévoir le modgle classique, la tension de seuil augmente avec la
diminution de la longueur de grille L pour une largeur de grille W donnée. En effet le modele
théorique de départ (cf équation IL.9) a été établi dans le cas de transistors de grandes

dimensions.
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_'l Plaquette 2 l

Plaquette 1 I

Tension de seuil Vt (V)
H

(25/0.8) (1.4/259) {1.4/0.8)

(25/25) (25/0.8) (1.425)  (1.4/08) (25:25)

W/L

Figure I11.4 : Evolution des tensions de seuil pour différentes géométries.

I
L'équation F(Vy)=—== KV, (Vg - Vy) (cf. équation I1.21) utilisée pour la

Van

détermination de la tension de seuil est applicable dans le cas de structures de grandes

dimensions. Appliquée 2 des transistors de petites dimensions, il faut prendre en compte la
variation de la tension de seuil AV avec la longueur et la largeur du canal. Ainsi, sachant que
AVt =V1 -Vic (V1iong = VTcouwn), 12 détermination de la tension de seuil des structures de
petites dimensions nécessite donc la correction V¢ = V- AVr, Le terme AV étant donné par
les équations (1.73) et{[.73") respectivement dans le cas du canal court et du canal étroit.
Une estimation AVy a été faite dans les deux cas précédents avec les parametres
technologiques suivants:

dox = 19 nm (épaisseur d'oxyde de grille)

N, = 6,5.10'® at/cm’ (dopage du canal)

Np = 2.10%* at/cm’ (dopage du caisson n* source/drain)

r ;= 0,35 um (profondeur de la jonction n" source/drain)

L = 0.8 um (longueur de grille)

Vps = 50mV (tension de drain)

a) effet de canal court: AVr =56 mV

Comme on peut le voir sur la figure 1I1.4, dans le cas des transistors de largeur de

grille W = 25 um, la variation de tension de seuil mesurée est de l'ordre 50 mV. La correction
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de 56 mV due 2 l'effet de canal court conduira 2 une valeur effective de tension de seuil plus
petite et donc conforme & ce que prévoit l'ensemble des modeéles théoriques [2-4]. Par contre,
dans le cas des transistors de petite largeur de grille W = 1,4 um, cette correction est
insuffisante puisqu'il faut tenir compte ici d'une augmentation de tension de seuil avec la

réduction de la largeur de la grille (cf. équation (I.73").

b) effet de canal étroit: AVy=-120 mV

Dans le cas des transistors de longueur de grille L = 25 um, la diminution de la
largeur de grille provoque une augmentation de la tension de seuil mesurée de l'ordre de 170
mV, supérieure a celle estimée théoriquement. Cette différence pouvant s'expliquer par le fait
que I'équation (1.73") tenant compte de I'effet de la largeur de grille sur la tension de seuil,
n'intégre pas les influences de I'extension des zones de charge d'espace sous les caissons de
drain et source. Pour les longueurs de grille L = 0,8 um l'augmentation de tension de seuil
mesurée est beaucoup pius importante, par suite du couplage des effets de diminution a la
fois de la longueur et de la largeur.

L'évolution de la mobilité  faible champ est de méme représentée sur la figure IIL.5

pour les différentes familles de transistors de deux plaquettes.

500 \ Plagquette 2 I

500 =

Plaquette 1 I

400 =

300

200 ~

Mobilité(}(cmzlv.s)
1

100 —

(25/25) (25/6. ) (1.4/25) (1.;4/0.8)

{25/0.8) {1.4/25) {(1.4/0.9;

W/L

Figure IILS : Evolution des mobilités a faible champ pour différentes géométries.

11 apparait clairement que pour une méme largeur de grille W, la diminution de la

longueur entraine une augmentation de la mobilité. De méme pour une longueur de grille
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fixée, la diminution de la largeur entraine une augmentation de la mobilité mais avec une

amplitude plus faible.
111.2.1.2.2. Coefficient d'atténuation de mobilité

Ne disposant que de deux longueurs de grille différentes, donc du fait du manque de
transistors de longueurs intermédiaires (cf. Tableau 11.3) pour cette technologie, nous avons
utilisé les valeurs des résistances d'acces de source et drain fournies par MATRA-MHS. Ces
valeurs sont fonction de W et données par la relation:

Rs+Rp = 45*(25/W (um))
Il a été supposé que la structure est symétrique et donc que Rs=Rp. Pour les transistors
étudiés, deux largeurs sont disponibles W = 25 um et W =1,4 um, soit respectivement Rs+Rp
=45 Q et Rs+Rp = 803.6 Q.
Ainsi conformément a 1'équation (I1.23), les valeurs des résistances d'accés étant

connues, I'évolution du coefficient d'atténuation est représentée sur la figure II1.6.

80 l Plaquette 1 l 7 | Plaquette 2 I

70 <

60-;

Coefficiento

4
(25/25) (25/0,8) (1,4/25) (1,4/0.8) ° (25/25) (25/0.8) {1.4/28) (1.4/0.8)
Wi/L

Figure I11.6 : Evolution du coefficient d'atténuation de mobilité 8 pour différentes
' géométries.
Malgré la dispersion des résultats, on peut tout de méme noter une tendance
d'ensemble. A largeur de grille fixée, le coefficient d'atténuation augmente avec la diminution
de la longueur de grille. Au contraire, a longueur de grille fixée, celui-ci diminue avec la

diminution de la largeur de grille.
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II1.2.1.3 Jonction drain-substrat des transistors

L'étude de la jonction drain-substrat des transistors est réalisée a partir de la
modélisation d'une jonction P-N présentée au paragraphe 11.3.3.1. Cette étude permet de
montrer que la diminution des dimensions géométriques du transistor entraine une
modification des paramétres caractéristiques de sa jonction drain-substrat. En outre, nous

verrons également dans ce paragraphe l'influence de la tension de grille sur cette jonction.
111.2.1.3.1. Influence de la géométrie

A polarisation de grille nulle (Vgs = 0 V), les caractéristiques de la jonction drain-
substrat des transistors de différentes géométries d'une plaquette sont représentées dans la
figure I[1.7. Comme on peut le voir, eiles apparaissent bien groupées selon la géométrie et
semblent beaucoup plus sensibles a l'effet de la largeur W qu'a celui de la longueur L, ce qui

laisse prévoir que la largeur W jouera un rdle prépondérant dans les propriétés de la jonction.

Figure IIL7 : Evolution des caractéristiques I-V de la jonction drain-substrat pour les
différentes géométries.
L'ensemble des composants les plus larges (W =25 um) présentent des caractéristiques
bien séparées pour les deux longueurs de grille disponibles. Au contraire, les composants
étroits (W =1,4 u) montrent des caractéristiques bien plus proches les unes des autres pour les

mémes valeurs de L.
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Dans les figures 1118 (a), (b), (c) et (d) sont représentées respectivement les évolutions
des paramétres A (facteur de qualité), Rs (résistance série), I, (courant de recombinaison), I
(courant de diffusion). La meilleure description pour la modélisation ayant été obtenue selon

le modéle VDEM (cf. 11.3.3.1)incluant diffusion et recombinaison.

Dans l'ensemble le facteur de qualité A augmente avec la diminution de la largeur de
grille W (figure IIL.8 (a)), et augmente également avec la diminution de la longueur de grille.
Cet accroissement du facteur de qualité est 1ié a un accroissement de la recombinaison des
porteurs dans la zone de charge d'espace, comme cela sera confirmé plus loin par I'évolution

du courant de recombinaison I, de la jonction.

D'une fagon plus nette, la résistance série Rg augmente fortement avec la diminution
de la largeur de grille W (figure I1L.8 (b)). Cette augmentation de Rs pouvant se comprendre
par le fait qu'une diminution de W provoque une diminution de la surface conductrice de la
jonction et donc une augmentation de la résistance. Par contre, une diminution de la longueur
de grille L produit une diminution de la résistance série, traduisant la relation de

proportionnalité qui les lie.

Les courants de diffusion Iy et de recombinaison L, sont aussi influencés par la
longueur L et largeur W de grille, c'est dire par la surface de celle-ci. En effet, pour de tres
faibles surfaces, les procédés techniques de dopages conduisent 2 des couches de moins
bonne homogénéité, introduisant ainsi des effets de bord qui ameénent de trés fortes
concentrations de @éfauts. Ces effets sont responsables de l'accroissement du courant de
recombinaison I, qui d'ailleurs va dans le méme sens que l'augmentation du facteur de
qualité. Cette augmentation du courant de recombinaison et du facteur de qualité montre que

la jonction devient de moins bonne qualité avec la réduction des dimensions.

Les valeurs de résistance shunt extraites ne présentaient aucune évolution
significative, traduisant le fait qu'aucun courant de fuite ne s'est manifesté suite a la réduction

des dimensions.

La modélisation des caractéristiques de la jonction drain-substrat des transistors de
type MOSFET permet donc de mettre en évidence une détérioration de ses propriétés dans le

domaine submicronique.
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111.2.1.3.2 Influence de la tension de grille

Une polarisation positive appliquée a la grille induit, par influence électrostatique, une
variation du potentiel de surface de la jonction, qui modifie I'extension de la zone de charge
d'espace de la jonction drain-substrat. Les caractéristiques de cette jonction peuvent ainsi €tre
modifiées par la tension de grille Vgs, cette modification dépendant de la géométrie du
transistor.

Notre étude de l'inﬂuence de la tension de grille sur la jonction drain-substrat s’est
limitée au cas des tensions de grille inférieures a la tension de seuil (Vgs < V). En effet, pour
des tensions de grille plus importantes que la tension de seuil, la couche d'inversion se forme
dans le canal du transistor. Le courant de drain dans ce cas est une superposition du courant
du transistor et de celui de la jonction, ce qui ne permet plus une modélisation conforme au
modele constituant la base de notre méthode numérique d'extraction des parametres.

Un exemple de modification de caractéristiques [-V de la jonction sous l'effet de la
tension de grille est représenté sur la figure II1.9, dans le cas d'une structure de largeur W =25
um et de longueur L =0,8 um. En particulier, cette figure met en évidence les modifications

apportées dans la région du coude de la caractéristique.

Qo - N
l TransistoWL=2608)
001 -
002 -
£
008
0004 -
i i 1 L L
Q@ Q& Eet: 1] Q75 Q7

Figure IIL9 : Effet de la tension de grille sur les caractéristiques I-V de la jonction drain-
substrat.
Comme visible sur ces caractéristiques, la polarisation de la grille du transistor
provoque une augmentation du courant de la jonction. Cette augmentation du courant dépend
du type de géométrie et d'une manitre générale, il a été constaté qu'elle était proportionnelle

au rapport W/L du transistor.
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L'évolution des paramétres caractéristiques de la jonction sous linfluence de la
tension de grille est représentée dans les figures 111.10 (a), (b), (c), (d), respectivement pour le
facteur de qualité, la résistance série, le courant de recombinaison et le courant de diffusion.
l'extraction de ces paramétres ayant été obtenue selon le modéle VDEM (diffusion et
recombinaison).

Le facteur de qualité A et le courant de recombinaison Iy des transistors de plus
courtes longueurs montrent une influence trés nette de la polarisation de grille.
L'accroissement de ces deux quantités peut étre lié a une extension relativement plus grande
de la zone de charge d'espace et donc 2 une plus grande importance de la recombinaison des
porteurs.

Les résistances séries présentent une faible réponse a la tension de grille. Les valeurs
les plus élevées sont obtenues pour les transistors les plus étroits (W=1,4 um), ce qui
correspond aux surfaces de jonction les plus faibles et vérifie la proportionnalité inverse de la
résistance avec la surface.

Quelque soit la structure, la résistance série Rq diminue lorsque Vgs augmente.
L'augmentation de Vgs correspondant a une extension de la zone de charge d'espace, se
trouve donc associée 2 une diminution de la zone de diffusion dans les zones neutres; zone
qui détermine la résistance par leur profondeur.

Le courant de diffusion I, n'est pratiquement pas influencé par la tension de
grille malgré les quelques fluctuations observées qui, compte tenu des valeurs restent

dans le domaine des incertitudes. Aucune évolution significative de la résistance shunt

R,, n'a été observée.

Remarque

1) La qualité de la description est précisée par le critere d'efficacité Q dont
I'évolution en fonction de la tension de grille Vs est représentée ci-dessous.

11 apparait de cette courbe (cas d'une structure de géométrie W = 25 um et L=
0,8 um) que la description du modele devient moins précise avec l'augmentation de la
tension grille. Les valeurs du critére d'efficacité Q obtenues pour les fortes tensions de

grille montrent que la description du modele reste encore correcte.
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Figure IIL.11 : Evolution du critére d'efficacité avec la tension de grille.

La tendance indiquée par cette courbe montre que dans le cas ou la tension de
grille Vgs devient supérieure 2 la tension de seuil de ce transistor, 0,7V, les processus
de conduction commencent 2 ne plus correspondre totalement au modele.

2) 11 a été observé en outre une dérive légere des valeurs des parametres de la
jonction drain-substrat suivant les plaquettes étudiées. Cependant les évolutions

observées suivant les géométries étudiées restent les mémes.
II1.2.1.4 Diodes de protection des transistors

Chaque transistor disposant de deux diodes de protection de grille décrites au
paragraphe I1.2, nous avons réalisé une étude de ces diodes en vue d'évaluer leur qualité
et leur dégradation suite & une irradiation comme nous le verrons plus loin. Cependant
afin de ne pas alourdir cette présentation, et du fait qu'il existe une certaine similitude
entre ces deux types de diodes, nous nous sommes limités a la présentation de I'étude

des diodes de protection D2 de tous les transistors d'une plaquette.

Lors de la mesure des caractéristiques I-V de ces diodes, toutes les pattes de la
puce sont mises 2 la masse, a I'exception de celle de la grille du transistor considére.

Les caractéristiques des diodes de protection D2 sont représentées sur la figure
111.12. Une légere dérive peut &tre observée sur ces caractéristiques et laisse prévoir une

dérive possible des paraméetres de modélisation de ces diodes.
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Figure I11.12 : Caractéristiques I-V des diodes de protection D2

I'extraction des paramétres a été effectuée pour toutes les diodes de protection

D2 selon le modéle VDEM. Les paramétres extraits sont regroupés sur le tableau 1.2

rametres Loa (A) A [o:(A) R(Q) Q
N° Tr
T1D2 9,32E-19 | 1,70 | 3,17E-11 | 6,41 | 0,00204
T2D2 6,25E-19 | 1,65 | 1,55E-11 | 5,33 | 0,00122
T5D2 5,40E-19 | 1,54 | 0,45E-11 | 4,84 | 0,00092
T7D2 5,33E-19 | 1,68 3,6E-11 4,87 | 0.00151
T8D2 4,71E-19 | 1,72 | 4,10E-11 | 4,45 | 0,00213
T10D2 6,04E-19 | 1,49 | 2,62E-12 | 5,17 |0,00162
T13D2 447E-19 11,69 | 291E-11 | 4,31 | 0,00191
T14D2 4,79E-19 | 1,68 | 2,50E-11 4,50 | 0,00180
T15D2 5,56E19 | 1,61 | 1,13E-11 4,94 |0,00140
T17D2 5,78E-19 | 1.69 | 2,78E-11 | 5,04 | 0,00176
T18D2 2,30E-18 | 2,02 | 3,25E-10 | 5,31 | 0,00348
T19D2 2,94E-19 | 1.74 | 4,46E-11 3,10 | 0,00223

Tableau IIL.2 : Extraction des paramétres des diodes de protection.

Ces paramétres indiquent une prédominance des phénoménes de recombinaison,
cela est en particulier indiqué par les valeurs du facteur de qualité A (supérieur a 1) et

du courant de recombinaison I, qui est lui-méme bien supérieur au courant de diffusion

Tod-
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Les résistances séries ont des valeurs relativement proches et le critére
d'efficacité indique une bonne description de ces diodes par le modele VDEM.
L'ensemble de ces résultats ne montre pas de lien de variation des parametres des

diodes avec la taille du transistor auquel elles sont associées.
I11.2.2. Capacité MOS et diodes

Les composants étudiés et les méthodes de caractérisation de ces structures ont

été présentés au chapitre II.

II1.2.2.1 Capacité MOS

Les mesures des capacités ayant été effectuées a 1 MHz, il est possible de mettre en
évidence le comportement haute fréquence de ces structures dans les régimes d'accumulation,
de déplétion et d'inversion. La détermination des parametres a été effectuée pour des
structures carrées de type n ou p.

Le comportement haute fréquence de ces structures est représenté ci-dessous pour les
deux types de capacités €étudiés. Les caractéristiques (Cox/C)?= f(V;) sont utilisées pour la

détermination du niveau de dopage du substrat.

2.0x10"°

1.8x10"° N
1.6x10°1° N
1.4x107¢ 25 -

1,2x107°

Capacité (F)

=
1.0x101° |- O\
L o
g.ox10" P 9
6.0x10"" |

4.0xt0"

2.0x10™"" or

Figure I11.12 (a): Caractéristique C(V) et (Cox/C)? de la capacité C1 de type P, mesuré a
haute fréquence 1 MHz.
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Figure II1.13 (b): Caractéristique C(V) et (Cox/C)? de la capacité C2 de type N, mesurée a

haute fréquence 1 MHz.

La capacité de l'oxyde Coy est calculée a partir de la capacité mesurée en régime

d'accumulation: fort Vg pour le type N, Vg trés négatif pour le type P. Le niveau de dopage

du substrat N, est obtenu en régime de déplétion. Pour ces capacités de type N, le tracé

(Cox/C)? = f (V) fait apparaitre deux niveaux de dopage, dus a une double implantation. le

dopage le plus faible étant celui de la partie semi-conductrice la plus proche de l'interface.

Compte tenu des équations développées dans le paragraphe 1.2.1.4, le comportement

C(V) d'une structure idéale a pu étre simulé numériquement en vue de la détermination de la

tension de bandes plates Vgg.

Les résultats obtenus pour les deux types de capacités sont récapitulés dans le tableau

[I1.3. La méme étude appliquée 2 d'autres boitiers de capacités du méme type a montré qu'il

n'y avait pratiquement pas de dispersion des valeurs obtenues.

Type Cox (PF) de(A) | Naw(@at/em)) | Ve (V)
Ci P 178 193 6,51.10"° -1
C2 N 173 190 4,47.10™° 0,6
6,88.10"°

Tableau IIL3 : Récapitulatif des résultats obtenus.
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I11.2.2.2 Diodes

L'étude des diodes intégrées dans les boitiers de capacit¢ montre une allure des
caractéristiques dépendant du type et de la structure de la diode, comme visible sur la figure
[IL14. Les diodes 5 et 7 de structure carrée se regroupent; de méme pour les diodes 6 et 8 de
structure interdigitée (cf. Tableau I1.2). Les différences observées pour une méme structure
n'étant dues qu'a la différence des niveaux de dopage. En cela, les plus dopées (D7 et D8) se

retrouvent plus a l'extérieur car possédant une tension de seuil plus élevée.

1 1 1 ] T 1 |
0,00 - SO e
-0,01 - -
-0,02 - -
=
~ -0,03 .
-0,04 |- —x— D!ode 5 |
—a— Diode 6
——o— Diode 7
—+—Diode 8
-0,05 - -
X 1 2 1 . i 1 1 " 1 L 1 L i
-1,2 -1,0 -0,8 -0,6 -0.4 -0,2 0,0 0.2

Figure I11.13 : Caractéristiques I-V des diodes.

L'extraction des paramétres effectuée a I'aide de notre logiciel de calcul selon le

modéle VDEM a conduit aux valeurs regroupées dans le tableau ci-dessous.

Diodes loa (A) A Ior (A) R(Q) Qrms
D5 2,36E-20 1,46 6,74E-12 3,27 0,001021
D6 6,56E-17 2,47 2,01E-08 4,47 0.001867
D7 4,46E-20 1,46 8,23E-12 3,93 0,001740
D8 1,91E-17 2,05 2,10E-09 5,40 0,001247

Tableau IIL3 : Paramétres calculés des diodes de boitier capacité.
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Les valeurs données dans le tableau précédent, montrent que les facteurs de qualité et
les courants de recombinaison des structures interdigitées sont plus grandes. En effet,
contrairement au cas des structures carrées, ces structures interdigitées induisent davantage
de défauts par suite de I'importance des effets de bord. Notons également pour ces mémes

structures, des valeurs plus importantes des résistances séries et de courants de diffusion.

II1.3. ETUDE APRES IRRADIATION IONISANTE (y) Co-60

Ce paragraphe est consacré a l'étude du comportement des transistors MOS
irradiés au Co-60, afin d'évaluer leur dégradation. Pour cela, nous procédons a une
analyse systématique des parametres de conduction du transistor, a celle des parametres

caractéristiques des jonction drain-substrat et des diodes de protection du transistor.

Ces irradiations ont été effectuées avec la collaboration de ’ESA/ESTEC. Le
niveau d'irradiation était de 50 krad (Si) avec un débit de dose 50 rad(Si)/min. Tous les
composants ont été irradiés avec Vg =0V (sans aucune polarisation de grille).

La dégradation des performances du transistor MOS suite a une irradiation ionisante est
essentiellement liée aux charges piégées dans l'oxyde ainsi qua celle piégées a
Iinterface Si/SiO,. Une densité de pitges importante provoque un décalage de la
tension de seuil, dégrade la mobilité des porteurs du canal et change la pente sous le
seuil [5].

Un autre effet de dégradation peut étre mis en évidence par I’intermédiaire de
I'évolution des parameétres caractéristiques de la jonction drain-substrat d'un transistor
MOS [6-7].

Dans cette optique, 1'évolution des paramétres de conduction du transistor sous l'effet
de I'irradiation a d'abord été analysée, suivie de I'étude des paramétres de la jonction
drain-substrat, des diodes de protection du transistor et de leur corrélation avec le

fonctionnement du transistor.
I11.3.1. Transistor MOS en conduction

L'étude des caractéristiques courant-tension avant et aprés irradiation permet '

d'analyser les causes de variation des grandeurs caractéristiques du fonctionnement des
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transistors. Dans ce but, nous présenterons ici I'évolution des caractéristiques courant-

tension dans les différents régimes de fonctionnement.

| 1,00x107°
1,50x10°5
| —e—Irradié
5 _|
1,25x10 7 501" -
1,00x10° < N
< | <
< &2 ) 5
"3 7,50x10° \e:;, _3 s.00x10
- 7 a
[~ 3
5,00x10°° — o
Ox* 5
- O 2,50x10°
2,50x10° ,z:x"
0,00 — mﬂ&i}x‘ I Transistor 1,4/0,8 I
0.0 0,5 1, 20 25 30
VGS (V)

0,00 4 = 23?2 | Transistor 25/25 I

——~——Non irradié

1{ —<=—Irradié Q‘?‘
&
o7
&7
a¥x
oy
- -:‘i‘
85
o X
X
4 .-,ix
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-

.‘x"‘

0,0 0.5 1,0

VGS (V)

Figure IIL.15 : Evolution des caractéristiques de transfert avec l'irradiation.

Les évolutions des caractéristiques de transfert mesurées en régime lin€aire sont

représentées dans la figure II1.15 pour les transistors de géométrie W/L =

1,4/0,8 et

25/25. Pour l'ensemble des structures étudiées il a été observé un décalage similaire des

caractéristiques, traduisant une diminution de la tension de seuil des transistors.

L'augmentation du courant de drain reste faible pour 'ensemble des structures, sauf

pour les transistors de petite géométrie W/L =

sensibilité, comme visible sur la figure IIL.16.
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4,0x10*
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Figure I11.16 : Evolution des caractéristiques de fonctionnement avec l'irradiation.

La détermination de l'ensemble des paramétres de conduction pour chacune des
géométries étudiées a été obtenue de fagon semblable a celle déja mentionnée au
paragraphe II1.2. Ces parametres sont regroupés dans le tableau IIL5 (a) et (b),

respectivement avant et apres irradiation.

(@)  Avant irradiation

Géométrie 25/0,8 1.4/0,8 1,4 /25 25/25

————-—_———-—_-—--——————-—————————.‘..______..___._--_..__._...___.___...___..______.

Transistor T1 | T2 | TS T7! T8 |T10 | T13| T14| T15 | T17| Ti8 | T19

Vr (V) 0,79 {0,791 0,78 | 1,03} 1,02| 1,01 | 0,94| 0,92 0,93} 0,74 0,73 { 0,73

U, (cm?V.s) | 518 | 516 | 521 6011 578 | 550 | 492 490 | 494 | 437| 435 | 441

B(10°vYh | 76 | 78 72 | 54| 50| 63 | 48| 43 58 | 56| 58 54

(b)  Aprés irradiation
Géométrie 25/0,8 14/0,8 1,4/25 25/25

i g it AU SR PP PP PR T R itttk ek ks tdd e i-a it S

Transistor T1 | T2 | TS T7| T8 |T10 | T13| T14|T15 | T17| T18 | T19

Vi (V) 0,66 | 0,67 ] 0,66] 0,90| 0,90 0,89 [ 0,83 | 0,82 | 0,84 | 0,64 0,63 | 0,64

U, (cm?/V.s) | 523 | 516 | 519 | 605| 602 570 | 490 | 495| 494 | 443| 439 | 440

6(10°VY) | 74 | 72| 79 | 60| 53| 58 | 46| 50| 48 | 60} 53| 57

Tableau IIL5 : Récapitulatif des résultats obtenus pour les paramétres de conduction(a)
avant irradiation et (b) aprés irradiation.
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Pour l'ensemble de ces transistors, on note une diminution de la tension de seuil
proche de 100 mV quelle que soit la géométrie considérée. Ceci peut étre di au fait que
I'épaisseur d'oxyde (19 nm) de ces structures est la méme pour tous les transistors. Cette
faible épaisseur de l'oxyde de grille peut aussi expliquer la faible évolution de la tension de
seuil comparativement a des structures de type D-MOS [8]. Par contre, nous n'avons pas
observé une évolution significative de la mobilité a faible champ u, et du coefficient
d'atténuation de mobilité 6. D'ailleurs, au vu des caractéristiques de transfert (cf. figure I11.14)
pour lesquelles il n'apparaissait pas de changement de courbure, il était possible de prévoir
que ces deux paramétres ne seraient pas influencés par l'effet de l'irradiation. Cependant, on
constate une dispersion_ plus importante des valeurs de 6 aprés irradiation.

Notons aussi l'apparition de courants de fuite sur toutes les structures étudiées aprés
irradiation. Ces courants de fuite sont perceptibles dans le tracé semilogarithmique de la
caractéristique de transfert en régime de conduction sous le seuil et a la saturation, sur la

figure I11.17.

0,0001 I 0,0001 ;—
0,00001 ;— 0,00001
1E6 i 1E6 I
—_ 1E7F 1E7F Transistor 25/25
<€ F — 2
S <
@ ESF S ESFE Vpg = 3V
-0 3 1) E
F Q@ s
189 ir - 1E-9 F Vgg =0V
1E10 . "y 1E-10 L . -,
3 Non irradié 3 Non irradié
EnE L BN | L—
B2l v o b 1E-12 R N . A .
00 05 10 15 20 25 30 00 05 10 15 20 25 30
Vas (V) Vias (V)

Figure II1.17 : Evolution des caractéristiques de transfert en régime de conduction sous le
seuil a la saturation.

Ces courants de fuite sont dus 2 la limitation du canal par des oxydes épais. En effet,
l'accumulation de charges positives créées par l'irradiation dans ces régions peut étre telle

qu'elle induise des charges négatives en bord de grille dans le cas d'un substrat de type P. Ces
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charges négatives constituent des canaux parasites normalement cconducteuret insensibles a
la tension de grille. En outre, ces courant parasites sont beaucoup plus importants lorsque la

rille est polarisée durant l'irradiation [9], ce qui n'est pas notre cas.
g P q p

Nous avons appliqué sur un transistor de chaque géométrie la technique proposée par
Mc Whorter et Winokur [10] qui permet de séparer les effets des charges piégées dans l'oxvde
de ceux dus 2 la charge piégée a l'interface oxyde-semiconducteur (cf. 11.3.2.2.5). Cette
technique dite de "mid-gap" utilise la caractéristique de transfert en conduction sous le seuil.

Sur le tableau HL6 sont regroupées les valeurs des paramétres calculés pour chacune

des géométries étudiées.

Parameétres
Géométri AVr (mV) | AV (mV) | AV, (mV) | AN (em®) | ANj (cm™)
25 /0,8 -110 -121 11 1,35.10" 1,22.10°
1,4/0,8 -112 -140 25 1,56.10" 2,78.10°
1,4/25 -101 -111 10 1,23.10" 1,10.10°
25/25 -97 -105 8 1,17.10" 0,89.10°

Tableau I11.6 : Variation des densités de charges dans l'oxyde et de densités de charges
d'interface.
On constate que l'effet des charges piégées dans l'oxyde est prépondérant sur la

variation totale de tension de seuil (densité de charges d'interface négligeable).
II1.3.2. Jonction drain-substrat aprés irradiation

Afin de suivre I'évolution des dégradations, nous avons analysé les caractéristiques
courant-tension de la jonction drain-substrat aprés irradiation. Sans polarisation de grille, les
évolutions des caractéristiques courant-tension de la jonction drain-substrat des transistors de
différentes géométries sont représentées sur la figure 111.18. On pergoit bien sur ces
caractéristiques les déformations engendrées par lirradiation. Ces déformations sont
davantage visibles dans le cas des transistors de largeur de grille W = 25 um et peuvent étre
attribuées au fait que les surfaces de jonctions sont plus grandes et donc influencées par une

charge des oxydes d’emballage plus importante.
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Figure I1.17 : Effet de l'irradiation sur les caractéristiques des jonctions drain-substrat.

L'extraction des paramétres avant et aprés irradiation a été réalisce selon le modele VDEM.

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau II1.7 (a) et (b), respectivement avant et

aprés irradiation pour deux transistors de chaque géométrie.

(@  Avantirradiation

Parameétres
Transistors A Ior (A) Rs (Q) Ioa (A) W/L
Tl 1,96 2,06.10"" 3,96 2,43.10" 25/0,8
T2 1,93 1,63.10"° 4,13 2,80.10" 25/0,8
T8 2,62 7,31.10"° 12,35 9,99.10" 1,4/0,8
T10 2,65 8,56.10™" 12,47 1,26.10™" 1,4/0,8
T13 2,57 2,31.10” 12,06 9,36.10™" 1,4 /25
T15 2,54 1,25.10” 12,12 1,05.107" 1,4/25
T17 1,81 1,71.10" 4,95 1,71.107" 25/25
T19 1,77 1,31.10™" 5,18 1,31.10"7 25/25
(@)  Aprés irradiation
Parameétres
Transistors A Io: (A) Rs (Q) Ioa (A) W/L
Tl 2,06 5,05.10"" 3,43 4,15.10™" 25/0,8
T2 2,09 6,14.10"" 3,54 1,63.10" 25/0,8
T8 3.38 9,08.10” 12,81 1.51.10™" 1,4/0,8
T10 3,47 9,42.10” 12,79 1,17.107 1,4/0,8
T13 3,28 7,30.10° 12,65 9,83.10" 1,4 /25
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T15 3,22 2,01.10° 12,77 1,45.10" 1,4/25
T17 1,84 2,64.10" 4,22 9,41.10" 25/25
T19 1,78 1,08.10" 4,38 1,66.10" 25/25

Tableau IIL.6 : Récapitulatif des paramétres calculés de la jonction drain-substrat (a) avant
irradiation, (b) aprés irradiation (y).

Ces résultats montrent une augmentation du courant de recombinaison Iy, associée a
une augmentation du facteur de qualité A a la suite de l'irradiation. Les accroissements du
facteur de qualité et de la résistance série impliquent davantage de phénoménes de
recombinaison dans la zone de charge d'espace et montrent que la jonction a un
comportement apparent dégradé aprés irradiation. Ce résultat s'explique par l'influence des
charges d'oxyde épais d'isolation sur le potentiel de surface de la jonction, comme dans le cas
du paragraphe 111.2.1.3.2 sur l'effet de la tension de grille[8].

Ces champs électriques provoquent une extension supplémentaire de la zone de

charge d'espace de la jonction, favorisant ainsi les processus de recombinaison.

Les valeurs du courant de diffusion sont dispersées et ne montrent pas d'évolution
significative aprés une dose d'irradiation. Les valeurs déterminées de la résistance shunt
étaient trés importantes indiquant qu'aucun courant de fuite ne s'est manifesté dans la

jonction suite a l'irradiation.

Les résultats précédents montrent ainsi une différence de sensibilité a ce type de
vieillissement, suivant les dimensions, en particulier une meilleure tenue pour les transistors

de plus petite largeur de grille W =1,4 um.

La comparaison de l'action de la tension de grille sur les paramétres de la jonction
avant et aprés irradiation a été effectuée pour les transistors de petite largeur de grille W = 1,4
um 2 cause de leur plus grande sensibilité. L'évolution des différents paramétres caractérisant
la jonction est représentée sur la figure 111.19 (a), (b), (c), et (d), respectivement pour le
facteur de qualité A, la résistance série R,, le courant de recombinaison I, et le courant de
diffusion 1. Cette figure doit étre rapprochée de la figure 111.10 qui montre l'effet de Vs
pour des transistors de largeurs différentes.

Le facteur de qualité (figure IIL19 (a)) subit une forte augmentation suite a
I'irradiation. Le courant de recombinaison (figure 111.19 (c)) montre une sensibilité plus
grande 2 la tension de grille aprés irradiation. Le processus de diffusion, quant a lui, reste du

méme ordre avec des valeurs de Ioq (figure I11.19 (d)) dispersées, non significative.
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Figure IL.19 : Influence de Vg sur les paramétres de la jonction drain-substrat apreés

irradiation (y).
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Ces évolutions impliquent des phénomeénes de recombinaison plus important apres
irradiation. Cette dégradation est attribuée 2 l'influence des charges piégées dans les oxydes
épais d'isolation qui agissent sur I'extension de la zone de charge d'espace de ces jonctions.

La résistance série (figure I11.19 (b)) suit la méme évolution avec Vgs mais se trouve
diminuée aprés irradiation ionisante. Cette diminution, associée a l'augmentation de la zone
de charge d'espace, peut étre attribuée a la réduction de la profondeur des zones neutres.

Les résistances shunt ne présentent pas d'altération sous I'effet de la tension de grille
aprés irradiation, de valeurs trés importantes, elles permettent de vérifier la non ouverture du

canal du transistor.

I11.3.3. Diode de protection apres irradiation

Un exemple de caractéristiques de diodes de protection illustrant la comparaison des
courbes aprés irradiation est donné ci-dessous dans le cas de la diode de protection d'un

transistor de géométrie W/L=1,4/0,8.

5040°

| Do D2trarsistor 10(1,4/08 I
00 H ———— R

S0 [ —— NI | /
- R B

1,040° |

-1,5402

20402

HA

-2540° +
-3040°

-3540°

-40d0° [

4540° 1 . N . . A R .
-14 -12 -10 -a8 Q6 Q4 -Q2 Qo

Figure II1.20 : Comparaison des caractéristiques I-V de la jonction drain-substrat avant et
apres irradiation.

En vue d'évaluer la dégradation des diodes de protection du transistor, et de comparer
leurs évolutions avec celles des jonctions drain-substrat des transistors, nous avons procédé a
I'extraction des paramétres. Les résultats obtenus sont rassemblés dans le tableau I1I.8 une

diode de protection d'un transistor de chaque géométrie.
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(@  Avantirradiation

Diodes A Lo(A) R,(Q) Ia(A)
T1D2 25/0,8 1,72 9,60E-11 4,56 7,13E-19
T10D2 1,4/0,8 1.81 4,57E-11 5,33 4.21E-19
T15D2 1,4/25 1,75 4,76E-11 4,88 3,36E19
T18D2 25/25 1,76 6,4E-11 5,34 2,88E-19

(a)  Aprgs irradiation

Diodes A I(A) R(Q) La(A)
T1D2 25/0,8 1,94 3,8E-10 8,29 5,13E-19
T10D2 1,4/0,8 1,93 1,9E-10 9,24 3,35E-19
T15D2 1,4/25 1,95 2,54E-10 9,35 1,36E-19
T18D2 25/25 1,95 4,51E-10 8,52 5,73E-19

Tableau II1.8 : Récapitulatif des paramétres calculés pour les diodes de protection.

L'augmentation du facteur des processus de recombinaison suite & l'irradiation suit la
méme variation que celle observée pour les jonctions drain-substrat. Ceci confirme l'origine
de cette influence attribuée aux oxydes de passivation. Le mécanisme de diffusion ne
présente pas de changement notable dans la dispersion de ses valeurs. La forte augmentation
de la résistance série aprés irradiation observée pour ces diodes de protection est contraire a
celle de la diminution observée pour les jonctions drain-substrat. Il faut noter que la structure
de cette derniére est connue alors que celle des diodes de protection ne nous a pas été

transmise.
Remarque

La caractérisation des capacités MOS aprés irradiation n'a révélé, a l'image des
caractéristiques de transfert des transistors en régime linéaire, qu'une translation vers la
gauche de la courbe C(V). Sur la figure I11.21 nous avons représenté I'évolution de cette

courbe dans le cas d'une capacité de type P.
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Capacité type P

Non lrradié
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Capacité (pF)
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Figure IIL.21 : Comparaison des caractéristiques C(V) avant et aprés irradiation

Ce décalage vers la gauche de la capacité traduit une diminution de la tension de
bandes plates et donc aussi de la tension de seuil de la structure, effet généralement attribué
aux charges piégées dans l'oxyde. Par contre il n'a pas été observé de modification de la pente
de cette courbe aprés irradiation en régime de déplétion, effet généralement attribué a
l'augmentation de la densité d'états d'interface.

Ainsi, ce comportement des capacités confirme la prédominance des charges piégées

dans l'oxyde sur les états d'interface, comme observé sur les transistors (cf. tableau I111.6)

11L.4. ETUDE APRES IRRADIATION PROTONS

Nous nous intéressons dans ce paragraphe a l'étude des effets induits par
irradiation protons sur les structures MOS déja présentées. Notre démarche sera

similaire 2 celle utilisée dans le paragraphe précédent.

Les irradiations protons ont été réalisées avec la collaboration de l'agence
européenne spatiale ESA/ESTEC a PSI. L'énergie des protons incidents était de 150
MeV avec une dose de 10 krad (Si) et une fluence d'environ 9.10"! p/cm2 Toutes les

structures ayant été irradi€es sans aucune polarisation de grille.
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Il est généralement admis [11] que lirradiation protons provoque davantage
d'effets de déplacements atomiques que d'ionisation. Cependant il est également connu
que dans le domaine des hautes énergies, les interactions nucléaires inélastiques

dominent [12-13] et favorisent plutét les effets d'ionisation.

Dans le cadre de ce travail, nous nous sommes placés a un niveau d'énergie
intermédiaire (150 MeV), qui devrait permettre a la fois une dégradation des structures
par effet d'ionisation et de déplacement.

En effet, pour connaitre les influences relatives a chaque effet, nous pouvons nous
reporter a la courbe proposée par Raymond et Patersen [14] donnant la variation du
rapport 1 de 'énergie déposée sous forme ionisante et non jonisante en fonction de
I'énergie des protons incidents.

Nous avons reporté sur la figure 111.22 la courbe de variation proposée par [14]. Alaide
de cette courbe, nous avons pu évaluer pour notre cas un rapport n=48%, c'est a dire

une prépondérance d'effets de déplacement de 52%.
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Figure I11.22 : Variation du rapport d'énergie déposée sous forme ionisante et non
ionisante en fonction de l'énergie des protons incidents.

111.4.1. Transistor en conduction

L'observation des caractéristiques courant-tension, permet de rendre compte des
~ modifications engendrées par l'irradiation. Pour cela, nous avons représenté sur la figure
111.23 1'évolution des caractéristiques de transfert en régime linéaire pour les transistors de

géométrie W/L=25/0,8 et 1,4/0,8.
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1,7500% |
| Transistor W/ L=25/0,8 I
1,5040%
1,25d0% -
| VDS =50mV
& VBS =0V
~, 100q0*
[m]
7.50:0° |-
5,000° -
250x0° | p
0'w|.[’.|.|.|.|,|,|, I.I.I.l.l.l.l.l1
00 05 10 15 20 25 30 35 40 00 05 10 15 20 25 30 35 40

Vas V) Vas V)

Figure I11.23 : Evolution des caractéristiques de transfert en régime linéaire avant et aprés
irradiation.

En comparant ces caractéristiques a celles obtenues dans le cas de l'irradiation y (cf. figure

I11.15), nous distinguons ici 2 la fois une diminution de la tension de seuil et de la pente des

caractéristiques avec croisement et diminution du niveau de courant.

La diminution de la tension de seuil peut étre attribuée aux charges générées par I'effet

ionisant des protons. Par contre, la diminution de la pente de la caractéristique traduit, elle,

une diminution de la mobilité ou de la durée de vie des porteurs[11].

I'observation des caractéristiques de fonctionnement de la figure 111.24, permet de

mieux percevoir la diminution du niveau de courant apres irradiation.

85



CHAPITRE III : Etude expérimentale
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Figure I11.24 : Evolution des caractéristiques de fonctionnement avant et apres irradiation.

Le calcul des paramétres de conduction a conduit aux valeurs représentées sur le

tableau II1.9, concernant un transistor de chaque géométrie.

(a)

avant irradiation.

W/L Ve(V) | #o(cm¥Vs) | 6(10° V™
25/038 0,79 533 75
1,4 /0,8 1,03 580 53
1,4/25 0,88 490 46
25/25 0,74 445 55

(b)  aprés irradiation
W/L Vr(V) | #o(cm¥Vs) | 8(10° V)
25/0,8 0,74 524 77
1,4 /0,8 0.97 570 52
1,4/25 0,83 479 43
25/25 0,68 436 58

Tableau IIL9 (a), (b) : Paramétres de conduction avant et apres irradiation.

Comme on pouvait s'y attendre au vu des caractéristiques de transfert. on note une

diminution de la tension de seuil V1 de prés de 50 mV aprés irradiation. La mobilité de
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surface u, montre également une diminution, alors que le coefficient d'atténuation de

mobilité 6 ne semble pas présenter d'évolution.

L'observation du comportement de la caractéristique de transfert en régime de
conduction sous le seuil 2 la saturation (figure 111.25) permet de mettre en évidence l'existence

de courant de fuite apres irradiation.

10* 3
10°F Trarsistar W/ =25/ 5
o m
107 r
< 10° k
B¢ Vg =3V
i Vag =0V
10° 3
10" -
10" r
10—!2 [ N " " 1 N ] " 1 N 1
a0 a5 10 15 20 25 30

VM

Figure I11.24 : Caractéristique de transfert en régime de conduction sous le seuil a la
saturation.

Cependant, le calcul de la variation de la densité de charges d'interface et des charges
piégées dans l'oxyde n'a pas pu s'effectuer étant donné que la méthode proposée par [10] est

développée pour le cas d'une irradiation ionisante.

II1.4.2. Jonction drain-substrat apres irradiation

L'analyse des caractéristiques de la jonction drain-substrat apres irradiation protons a
été réalisée afin de suivre I'évolution de sa dégradation. Cette analyse concerne en particulier
ici la jonction drain-substrat des transistors de géométrie W/L=25/0,8. La modification de la

caractéristique courant-tension est représentée dans la figure 111.25.
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Figure I1L.25 : Caractéristique I-V de la jonction drain-substrat apres irradiation protons.

Cette figure montre un croisement de caractéristiques, contrairement au cas observé
pour une irradiation ionisante vy (cf. figure 111.18). Ce croisement de caractéristiques confirme

I'hypothése de la différence des processus impliqués.

L'étude de linfluence de la tension de grille Vgs sur la jonction a conduit apres
extraction des paramétres selon le modele VDEM, incluant diffusion et recombinaison, a

l'ensemble des caractéristiques présentées dans la figure 111.26.

Cette figure est a rapprocher de la figure [11.19 concernant les effets de dose. Les
évolutions du facteur de qualité 111.26 (a) et du courant de recombinaison (d) sont semblables
a celles provoquées par l'irradiation gamma. L'augmentation de la résistance série apres
irradiation correspond a l'aspect déplacement de cette irradiation. Le courant de diffusion (c)
correspond lui aussi a l'effet de déplacement associé a la création de centres recombinants
agissant ici dans la zone neutre de la jonction. Ce paramétre apparait comme significatif pour

la caractérisation des effets de déplacement par irradiation.
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II1.5. SYNTHESE

En synthése de ce chapitre consacré a I'étude expérimentale, il faut retenir quatre
points fondamentaux:

- T'étude avant irradiation a permis l'observation et l'analyse de I'évolution des
paramétres de conduction ainsi que de ceux décrivant la modélisation de la jonction drain-
substrat. En particulier, l'influence des dimensions sur la tension de seuil a été analysée. La
caractérisation de la jonction drain-substrat du transistor a clairement fait ressortir une
dégradation de ces propriétés, plus marquée dans le cas des transistors de faible largeur.

- le rdle joué par la polarisation de la grille sur les mécanismes de conduction de la
jonction est précisé en particulier pour les faibles dimensions. L'évolution des paramétres de
la jonction ayant été associée a une extension supplémentaire de la zone de charge d'espace.

- L'étude aprés irradiation ionisante gamma a permis d'associer la dérive de la tension
de seuil 2 la densité de charges piégées dans l'oxyde de grille. L'évolution des paramétres de
la jonction drain-substrat montrait un comportement similaire 2 celui observé par l'influence
de la polarisation de grille. Cette similitude rend compte des effets de champ provoqué par les
charges piégées dans les épais oxydes d'isolation.

- L'étude aprés irradiation protons a fait apparaitre a la fois des dégradations liées a
des effets de déplacement d'atomes et 2 des effets d'ionisation. En particulier, il a été mis en
valeur I'évolution des paramétres uo, R; et I, qui apparaissent ainsi comme significatif pour

la caractérisation des effets de déplacement par irradiation.
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CHAPITRE 1V: Simulation

IV.1. INTRODUCTION

L'évolution permanente de la technologie vers une miniaturisation croissante des
composants électroniques entraine une sensibilité importante de leur comportement électrique
a la réduction des dimensions. 11 est donc important de mieux comprendre les phénomenes
physiques induits, et dans ce but la simulation numérique se présente comme une solution
efficace.

La simulation numérique est devenue depuis quelques années une aide importante au
développement de la conception et de la caractérisation des dispositifs électroniques. En effet,
la simulation est un outil moins cofiteux et plus rapide que 1'approche expérimentale. Pour les
circuits VLSI (Very Large Scale Integration), les performances du dispositif final sont
fortement liées au procédé de fabrication. En simulation cependant, ces performances
dépendent des deux niveaux que sont: la simulation de procédés de fabrication (Process) et la
simulation du comportement électrique (Device).

Nous nous sommes donc intéressés a deux niveaux de simulation: l'aspect simulation
de procédés de fabrication et I'aspect simulation du comportement électrique de la structure

réalisée.

Dans ce chapitre la simulation effectuée sur des transistors nLDDMOS (canal n
Lightly Doped Drain MOS) est présentée. A I'aide du simulateur de procédés de fabrication
(bidimensionnel) ATHENA et du simulateur de comportement €lectrique ATLASII fournis
par SILVACO.

Une simulation compléte partant de la conception d'un transistor nLDDMOS a sa
caractérisation électrique a été réalisée. La validation de la simulation est vérifiée par

comparaison des résultats obtenus par simulation avec ceux obtenus expérimentalement.

Tout d'abord, nous donnerons une description des traitements thermiques, base de la
technologie planar de laquelle sont issus les procédés de fabrication actuels. Suivra une
présentation des logiciels de simulation et de leur environnement de travail, aprés quoi nous
expliquerons la méthodologie mise en oeuvre et les différentes étapes nécessaires a la
réalisation de la structure simulée. Nous discuterons ensuite du choix des modeles physiques
et du calibrage du logiciel. Une étude comparative des résultats expérimentaux et simulés
sera effectuée. Enfin, nous terminerons par l'analyse de quelques effets propres a cette

technologie particuliére et de la possibilité de simulation des effets d’irradiation.
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IV.2. LES OPERATIONS ELEMENTAIRES

Les composants de la microélectronique (diode, transistors, etc.,) sont fabriqués selon
une technologie issue du modele planar, basée sur des traitements thermiques. Nous
présentons ici les traitements thermiques de base rencontrés au cours des différentes étapes de

fabrication des composants étudiés.

Les choix technologiques pour les transistors MOS sont:

- le type du canal P ou N.

- I'orientation cristalline du substrat.

- le matériau constituant I'électrode de grille: aluminium, polysilicium, etc.
- le matériau choisi pour le diélectrique de grille.

- les types de dopants a utiliser.

Le choix pratique des dopants se restreint en fonction de plusieurs considérations:

« a solubilité limite des impuretés dans le silicium doit étre la plus €levée possible. En
cela, les plus performants sont le phosphore (P), le bore (B), et I'arsenic (As).

* l'aptitude du dopant a se localiser dans le silicium plutét que dans l'oxyde de
silicium est un critére également trés important. Cette aptitude est mesurée par le coefficient
de ségrégation m qui représente le rapport des concentrations dans le silicium et dans l'oxyde

a I'équilibre.
IV.2.1 L'orientation cristalline du substrat

La connaissance précise des plans cristallins d'une tranche de silicium est
indispensable, puisqu'elle conditionne plusieurs parameétres (densité d'états de surface
proportionnelle a la densité de rupture des liaisons, tension de seuil, etc.). L'orientation
cristalline est caractérisée par les indices de Miller. Le tableau 1V.1 rappelle quelques valeurs
typiques de tension de seuil en fonction de I'orientation cristalline du substrat, de 1'épaisseur
et de la nature de la grille pour des structures n’ayant pas subis d’implantation d’ajustement

de la tension de seuil.
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Orientation  cristalline

du substrat

Cristal [1.1.1.]

Cristal [1.0.0.]

Caractéristiques de la SiO; Si;N4 Si0, Si10, Si0-
grille grille Al grille Al Si poly grille Al Si poly
Tension de seuil (V)...... 4a6 1,5 32,5 1,82a22 2a3 0,4a1,2
Epaisseur de I'isolant de

grille (um).....cccoeveereenne 0,12-0,15 0,1 0,12 0.12 0,12

Tableau IV.1: Valeurs de tension de seuil selon l'orientation cristalline du substrat et les
caractéristiques de la grille.
La nature de la grille intervient sur la tension de seuil par l'intermédiaire de la

différence des travaux de sortie entre la grille et le substrat. Cette différence de travaux de
sortie constitue un potentiel dont dépend la tension de seuil. Ce potentiel est de -0,9V entre
aluminium et silicium de résistivité 1 2 10 Qcm. En remplagant I'aluminium par du silicium
polycristallin fortement dopé, le potentiel de contact passe a 0,3V, soit une réduction de

tension de seuil de 1,2 V.

IV.2.2 L'épitaxie

Elle consiste & maitriser la croissance (épaisseur, uniformité, reproductibilité) d'une
couche sur un substrat généralement monocristallin porté a température convenable. Tant que
la couche déposée reste mince devant I'épaisseur du substrat (inférieure a 10% de I'épaisseur
du substrat), son orientation cristalline reste la méme que celle du substrat. Il existe trois
techniques de croissance épitaxiale:

- I'Epitaxie en Phase Vapeur (VPE) est loin d'étre la plus utilisée pour les dispositifs a
base de silicium, mais est trés utilisée pour les dispositifs & base de GaAs. La température
typique de la réaction est de 1200 °C.

- I'Epitaxie en Phase Liquide (LPE) est la croissance d'une couche épitaxiée sur un
substrat cristallin par précipitation directe de la phase liquide. Cette technique est
particulierement utilisée pour la réalisation de composés HI-V. Elle permet la croissance de
couche fines (= 0,2um ) avec un contréle précis du dopage et de la nature des couches, du fait

de sa faible vitesse de croissance.
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- I'Epitaxie par Jet Moléculaire (MBE), implique la réaction d'un (ou plusieurs) atome
(ou molécules) avec une surface cristalline sous vide poussé (<10® Torr). L'épitaxie par jet

moléculaire permet un contrdle précis de la composition chimique et du profil de dopage [1].

IV.2.3 Oxydation et dépot

De nombreux procédés de fabrication de dispositifs électroniques a base de silicium
sont liés aux propriétés de I'oxyde de silicium SiO,, par conséquent au choix de la technique
de croissance de cet oxyde. Les deux procédés couramment utilisés pour la croissance

d'oxyde sont: l'oxydation thermique et le dépot.

L'oxydation thermique

L'oxyde de grille et les oxydes de champ sont générés par oxydation thermique, seul
ce procédé permet l'obtention d'oxyde de haute qualité (avec de faibles densités d'état
d'interface). L'oxydation du silicium est réalisée par chauffage d'une tranche de silicium dans
une enceinte d'atmosphére de gaz oxydant. Les deux approches classiques sont:

- I'oxydation humide (2 I'eau): dans laquelle le gaz oxydant est de la vapeur d'eau
chauffée entre 900°C et 1000°C. C'est un procédé rapide.

- J'oxydation séche (a I'oxygene): dans laquelle le gaz oxydant est de l'oxygene pur
chauffé 3 une température proche de 1200°C, de fagon a avoir un taux de croissance

acceptable. Ce procédé est lent.

Oxyde déposé

Les oxydes d'isolement entre couches conductrices ou de protection ne peuvent étre
obtenus que par dépot. Le principe général est de provoquer une réaction chimique au niveau
d'un mélange gazeux conduisant a la formation de SiO et de composés volatiles. Les
températures de réaction se situent entre 300 et 1000 °C ce qui permet de ne pas modifier
profondément les caractéristiques des structures préexistantes. Les procédés de dépot
chimique en phase vapeur sont: CVD (Chemical Vapor Deposition), LPCVD (Low Pressure
CVD) qui conduit 2 un oxyde de bonne qualité, et LTO (Low Temperature Oxydation) ou
I'énergie d'activation est obtenue par HF (plasma) ce qui permet de travailler a des
température de 400°C.

1l est 2 noter que I'oxydation consume le silicium, phénomene bien perceptible lors de
la formation des oxydes de champ. En outre, ces oxydes peuvent servir de masque lors des

opérations de diffusion et d'implantation des divers caissons.
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IV.2.4 La diffusion thermique

A partir d'une plaquette de silicium dopée uniformément, on peut créer par diffusion
une jonction uniforme de surface aussi étendue qu'on le désire. 11 suffit pour cela de diffuser
une impureté de type opposé avec une concentration supérieure a celle du cristal original.

La diffusion s'opére en deux étapes, la premiére est le prédépdt, ou le dopant est fourni
sous forme gazeuse en quantité contrdlée, la seconde consiste a répartir les impuretés dans le
volume, par exemple lors des inévitables traitements thermiques ultérieurs. Il est habituel de
travailler 2 température élevée pour réduire les temps de traitement. La constante de diffusion
dépend de la nature des deux corps en présence et est une fonction fortement dépendante de

la température.

IV.2.5 L'implantation ionique

L'implantation ionique tend a remplacer la diffusion par prédépdt tout en créant des
possibilités nouvelles. Dans ce procédé, la plaquette de silicium du substrat est soumise
directement 2 l'action d'impuretés ionisées. L'énergie communiquée aux ions, mais aussi leur
nature, définissent la profondeur moyenne d'implantation et le profil de concentration. La
souplesse et la reproductibilité de I'implantation ionique permet de réaliser de nombreuses
opérations de dopage. Les gammes d'énergie utilisées vont de 30 a 300 keV et les doses de

10" a 10" at/cm?2.

L'implantation ionique est souvent utilisée pour modifier superficiellement les
dopages afin de corriger les tensions de seuil. Son inconvénient majeur est lié au fait qu'elle
crée des défauts: dislocation du réseau, introduction d'ions dans les sites interstitiels. La seule
facon de guérir ces défauts est d'opérer un recuit thermique qui entraine une redistribution
des impuretés. Ses avantages sont la précision du controle des profiles de dopage et le faible
niveau de température du procédé. L'implantation ionique est surtout utilisée pour effectuer
des dopages peu profonds, alors que la diffusion permet d'obtenir des jonctions beaucoup

plus profondes.

IV.2.6 Défauts et redistribution des impuretés

Lorsque des ions énergétiques pénétrent un substrat semiconducteur, ils perdent leur
énergie dans une série de collisions électroniques et nucléaires et sont ainsi freinés. Les
collisions électroniques sont généralement responsables de la génération de paires €lectrons-
trous, alors que les collisions nucléaires provoquent des déplacements d'atomes et

introduisent des défauts dans la structure cristalline.
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A cause des défauts induits lors des opérations d'implantation ionique, les parametres
du semiconducteur tels que la mobilité et la durée de vie des porteurs sont sévérement

dégradés.

IV.2.7 La gravure

La gravure opérée par attaque chimique en milieu humide est sélective et isotropique.
La sélectivité est liée au choix des agents chimiques permettant d'arréter l'attaque a l'interface
de deux couches différentes. L'isotropie conduit 2 une mauvaise définition du motif a graver,
en particulier pour des gravures latérales.

Les procédés de gravure séche, plus récents ont été introduits pour résoudre les
problémes d'isotropie et de contamination posée par la gravure humide. On peut classer les

techniques de gravure séche en deux catégories:

- 1a gravure ionique, qui consiste 2 diriger un faisceau d'ions vers la cible a traiter. La
gravure résultante est verticale (anisotropique) mais sans sélectivité.

- la gravure plasma, qui consiste a exciter par un champ électromagnétique un
mélange gazeux a basse pression dans lequel est immergé le substrat. L'énergie transmise crée
des espices actives (ions, radicaux ou atomes excités) qui consument le matériau a graver.
Selon la géométrie, la direction du mouvement des espéces est quelconque ou préférentielle,
ce qui détermine I'importance de I'anisotropie. La sélectivité dépend de la géométrie et de

bien d'autres parameétres.

En pratique cependant, chaque technique de gravure utilise en proportion variable les

deux aspects.
IV.3. PRESENTATION DES LOGICIELS DE SIMULATION

La volonté des concepteurs de logiciels & développer les outils de simulation les plus
complets possibles afin de toucher un large publique, a conduit a la conception de logiciels
commerciaux couvrant un large domaine. Ces logiciels requiérent un langage particulier,
aussi leur utilisation demande-t-elle une longue période d'apprentissage. Dans le cadre de nos
travaux, nous nous sommes intéressés 2 deux modules d'un ensemble de logiciels
commercialisés par SILVACO International. Ces logiciels couvrent toutes les étapes de la
conception d'un dispositif électronique, de' sa fabrication & la détermination de ses

performances dans un circuit électronique.
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1’ensemble du logiciel se décompose en deux types d’outils: les uns interactifs et les

autres de simulations.
IV.3.1. Les outils interactifs

DevEdit : éditeur de structure et outil de maillage permettant de générer ou de modifier la
structure du dispositif a simuler. DevEdit peut étre contrdlé par des lignes de commande ou
par un écran graphique interactif.
DeckBuild : environnement de développement et d’exécution pour tous les simulateurs
SILVACO. DeckBuild -offre une aide et une prise en charge qui permet d’éviter
I’apprentissage d’une syntaxe de commande généralement trés complexe. Il permet aussi une
exécution automatique et trés pratique des programmes et réalise des sauvegardes
systématiques des étapes intermédiaires d’exécution.

TonyPlot : outil de visualisation de structures et de caractéristiques offrant toutes
les fonctionnalités des outils scientifiques.

Optimizer : outil d'optimisation pour le calibrage des simulateurs de process et de
dispositifs. Cet outil permet un ajustage automatique des paramétres électriques ou de

process en jouant sur un ou plusieurs parametres d'entrée.
IV.3.2. Les outils de simulation

Les outils de simulation proprement dits sont regroupés en quatre niveaux:

ATHENA : Simulation des procédés technologiques de fabrication (process).

ATLAS: Simulation du comportement électrique du dispositif (device).

UTMOST : Extraction de paramétres a partir des caractéristiques €lectriques,
mesurées ou simulées, pour SPICE.

SMART-SPICE : Simulation de circuit électrique (SPICE).

Les noms commerciaux SILVACO de ces logiciels et les liens reliant les uns aux

autres sont précisés dans la figure IV.1.
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Figure IV.1: Différents niveaux et outils de simulation
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1V.3.3. Le logiciel de simulation process ATHENA

ATHENA est un logiciel de modélisation numérique 2-D simulant les procédés de
fabrication technologiques des dispositifs glectroniques & partir de modeles physiques. Il
comprend un module permettant a {'utilisateur de définir de nouveaux modeles, un maillage
adaptatif, et est constitué des sous programmes suivants:

-SSUPREM3: permet la simulation de procédés de fabrication 1-D. Il simule un
nombre varié d'étapes technologiques dans la conception de circuits intégrés ou de dispositifs
discrets 2 base de silicium. Il permet:

e de choisir le type d'atmosphére sous lequel on veut effectuer les différentes
opérations.

« de choisir le type d'oxydation du silicium, polysilicium, et nitrure de silicium.

o d'effectuer différentes implantations ioniques.

« d'effectuer des croissances par épitaxie.

« deffectuer des dépéts basse température ou des gravures de matériaux variés.

-SSUPREM4: permet la génération, l'analyse et I'optimisation de structures 2-D a
base de silicium. 1l simule les étapes de fabrication telles que Iimplantation ionique, la
diffusion et l'oxydation. Sa structure regroupe trois modules:

« le module "Silicide" (Si/polySi/SiO;, orientation cristalline, croissance cristalline,
dopage de base, etc)

e le module "PREDICT2" (diffusion et implantation empiriques)

« le module "Monte Carlo ion implant" (implantation ionique de type Monte Carlo)

-ELITE: permet l'utilisation de modeles complexes dans les procédés de dépdt et de
gravure. Ces procédés sont modélisés par la définition d'une "machine” et I'utilisation de cette
"machine" pour la réalisation de l'opération. ELITE inclue également un modéle de dépot de
type Monte Carlo et un modele de Polissage Mécanique et Chimique (PMC).

-OPTOLITH: permet la simulation de lithographie optique, avec des possibilités de
développement de photorésistes.

-FLASH: permet la génération, l'analyse et I'optimisation de structures & compos€s
semiconducteurs. 11 simule l'implantation et la diffusion dans le GaAs et d'autres composeés
semiconducteurs, tels que SiGe. Il comprend également un module d'implantation Monte

Carlo.
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IV.3.4. Le logiciel de simulation de dispositifs ATLAS

ATLAS est un logiciel général de simulation numérique 1-D, 2-D, et 3-D, de

dispositifs & semiconducteurs. Il est constitué de plusieurs modules, dont les principaux sont:

* S-PISCES: simulateur de dispositifs a base de silicium.

« BLAZE: simulateur de dispositifs 2 base de matériaux semiconducteurs arbitraires
(incluant les semiconducteurs 11-V], 11I-V, et IV-IV).

« LUMINUS: simulateur de dispositifs optoélectroniques.

« DEVICE3D: simulateur de dispositifs 3-D.

Dans le cadre de nos travaux, nous nous sommes intéressés au simulateur de
dispositifs électroniques & base de silicium PISCES. PISCES est un programme de
modélisation 2-D simulant le fonctionnement interne de tous les dispositifs semiconducteurs
2 base de silicium, MOSFETs, SOI-MOSFETs, BJTs, diodes, Thyristors, CCDs ... 11 calcul
les distributions internes des paramétres physiques et prédit le comportement €lectrique des
dispositifs en régime permanent ou transitoire. Il peut donc:

« simuler la distribution des potentiels, des champs électriques, des porteurs et des
courants.

s modéliser les courbes I-V et C-V, les réponses en alternatif et les caractéristiques en
régime transitoire.

+ permettre l'optimisation des paramétres électriques en ajustant les paramétres
process.

* extraire les paramétres SPICE du dispositif.

La structure du dispositif 2 simuler peut &tre complétement arbitraire. Une fois celle-ci
réalisée, elle est découpée en éléments finis, non forcément uniformes, formant ainsi un
maillage. Le potentiel électrostatique et les concentrations des porteurs en fonction de
I'espace et du temps sont alors calculés & chaque noeud du maillage a partir des équations de

Poisson (IV.1) et de continuité (IV.2) et (IV.3).

div(grady) = —;q—[p—n+N; _ N;] v 1)
P _lini +6,-r av)
t q P P P
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o _lawi +G, -R,
at q

1V 3)

ol n et p sont respectivement les concentrations d’électrons et de trous, J et J les densités
p p . P

de courant des électrons et des trous, G, et G, les taux de génération pour les €électrons et les
trous, R, et R, les taux de recombinaison pour les €lectrons et les trous et q la charge d’un
électron.

Ces trois équations forment ainsi un systtme couplé. Les potentiels et les
concentrations n et p sont alors déterminés par des méthodes de calculs numériques tels que
les algorithmes de Newton ou de Gummel. Le choix de I’algorithme de calcul est a spécifier
suivant I'étude 2 réaliser comme nous le verrons plus loin.

Les profils de dopage du dispositif peuvent &tre obtenus en utilisant des fonctions
analytiques, des résultats expérimentaux stockés dans des bases de données ou des logiciels

de simulation de procédé de fabrication, type SUPREM.
IV.4. PRESENTATION DE LA STRUCTURE SIMULEE

La structure simulée est un transistor LDDMOS 2 canal N issue de la technologie 1.2
um de MATRA-MHS. Les données fournies par le constructeur ont été obtenues a l'aide du
simulateur de dispositifs 2-D TITAN 6. Ces données portent sur la structure géométrique et
les profils de dopage dans les différentes régions. La figure IV.2 représente la structure
géométrique du transistor. Cette structure est celle d'un transistor de type N d'une cellule

CMOS de méme procédé de fabrication.

Les caractéristiques principales de ce transistor sont:
- Substrat P* d'une épaisseur de 600 #m
- Epitaxie P~ d'épaisseur 4 um, sur substrat p*
- Implantation de champ (zone AGP)
- Longueur de grille 0,8 um
- Epaisseur de l'oxyde grille 19nm
- Epaisseur du polysilicium de grille 0,3um
- Oxyde de champ épaisseur 0,5um

- La longueur totale du transistor n MOS est de 4 um
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Figure IV.2: Vue en coupe de la structure d'un transistor a canal n en technologie SCMOS.
Les dimensions sont données en A et les principales étapes technologiques sont répertoriées.

IV.4.1. Les profils de dopage fournis

Les profils de dopage donnés par le constructeur sont unidimensionnels et décrivent
les profils verticaux pour chaque type de dopant. Le dopage complet de la structure est une

synthése additive de chacun d'eux.

Le substrat P* a une concentration uniforme de 2.10'° at/cm’. Sur celui-ci & été
réalisée une couche épitaxiée P~ d'épaisseur 4 um et de dopage uniforme 2.10" at/em’. Les
profils de dopage du substrat et de la couche épitaxiée fournis sont représentés dans la figure

IV.3 (a).
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Figure IV.3: (a) Profils de dopage du substrat et de la couche épitaxiée,
(b) Implantation d'ajustement de la tension de seuil.

Contrairement aux structures classiques, ces transistors présentent une double
implantation en surface de la couche épitaxiée pour I'ajustement de la tension de seuil,
comme le montre la figure IV.3 (b). L'implantation de Bore (type P) suit une loi gaussienne
avec un pic de concentration de 6,7.10" at/cm’ 2 une profondeur de 0,25 um. L'implantation
d'arsenic (type N) suit la forme d'une courbe de diffusion, son pic est en surface et sa
profondeur de 0,3 um. Notons enfin que dans le cas d'un transistor a canal N, une
implantation de type P provoque une augmentation de la tension de seuil, alors que celle de
type N produit une diminution de la tension de seuil du transistor. L'ajustement de la tension
de seuil se fera donc par un choix précis des conditions d'implantation (doses, énergies) et des

traitements thermiques.

L'implantation de champ (zone AGP) dans la couche épitaxiée est destinée a isoler les
transistors les uns des autres (notamment dans le cas des cellules CMOS). Une autre fonction
de cette implantation est de limiter les effets de la dose cumulée. Son profil de dopage est
représenté dans la figure IV.4 (a). Cette implantation est effective a partir de la profondeur
0,5 um & cause de la présence d'une épaisse couche d'oxyde de champ. Son profil est
pratiquement identique & celui de I'implantation de bore pour l'ajustement de la tension de

seuil.
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Figure IV.4: Profils de dopage (a) de la zone AGP, (b) des caissons n* de drain et de
source.

Les diffusions n* de drain et de source des transistors sont implantées dans la couche
épitaxiée. Leur profil de dopage est représenté dans la figure IV.4 (b), il présente un pic de

concentration de 2.10° at/cm” et une profondeur de jonction de 0,4 um.

Ne possédant pas les données technologiques du procédé de fabrication exact de ces
transistors, notre démarche consistera a effectuer certains choix des paramétres process (dose.
énergie, température et temps de recuit, etc...) qui permettront de reproduire au mieux les

profils de dopage fournis par le constructeur.
IV.5. REALISATION DE LA SIMULATION PROCESS

IV.5.1. Les étapes de la simulation

La conception d'un dispositif électronique a l'aide du simulateur process ATHENA
corﬁporte plusieurs étapes de réalisation: constitution des masques, implantations ioniques.
diffusions, recuits, oxydations, gravures. Il convient donc tout d'abord de définir:

- 1a structure géométrique, les niveaux, profils et types de dopage a simuler.

- la séquence des différentes étapes process a metlre en oeuvre.

- le choix des modéles physiques qui seront utilisés pour les différentes étapes de la
séquence process.

La structure géométrique, les niveaux et les profils de dopage ayant été définis, il

convient ici de préciser les étapes essentielles de la séquence de réalisation de la structure.
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1) Définition du substrat (Si) de type P*: choix de 'orientation cristalline et dopage
du substrat.

2) Croissance de la couche épitaxiée (Si) type P~ et dopage uniforme. Afin que la
couche épitaxiée conserve la méme orientation cristalline que le substrat, I'épaisseur
maximum de cette couche ne doit pas excéder 10% de celle du substrat.

3) Dopage de la couche épitaxiée en surface pour ajustement de la tension de seuil par
double implantation ionique de bore et d'arsenic.

4) Recuit en vue d'une guérison du réseau cristallin et ajustement du profil de dopage
par la redistribution des impuretés.

5) Dépot et gravure de l'oxyde et du polysilicium de grille utilisés comme masques
lors des opérations de dopage.

6) Implantation des caissons de source et de drain, n+ et n- (arsenic et phosphore).

7) Recuit afin de restructurer le réseau cristallin et ajuster le profil de dopage des
caissons.

8) Gravure de l'oxyde de grille c6té drain et source.

9) Constitution des électrodes par métallisation d'aluminium.

Dans le cas particulier du simulateur de process ATHENA, il est a noter que la réalisation du
dispositif a simuler s'effectue pour une demi structure. Puis par symétrie verticale, le
simulateur génére directement la partie complémentaire de la structure a simuler.

La possibilité de construction de la structure par symétrie réduit considérablement le
nombre d'opérations de la séquence process. En pratique cependant, le nombre d'opérations

de la séquence réelle sera beaucoup plus grand.
IV.5.2. Construction de la structure nLDDMOS

Les données techniques fournies par le constructeur (cf. figure [V.3) étant limitées a la
structure géométrique et aux profils de dopage dans les différentes régions du transistor, il
nous a fallu déterminer par ajustement les parameétres et les modeles process permettant

d'approcher au mieux les profondeurs de jonctions et les profils de dopage fournis.

Nous décrivons ici de fagon compléte les différentes étapes process mises en oeuvre

lors de la simulation du transistor a longueur de grille de 0,8um.
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IV.5.2.1 Initialisation du substrat type P*

Pour la simulation, la cellule est considérée unique et isolée, alors qu'elle est dans la
réalité construite sur un substrat épais (environ 600 um) en communication avec les cellules
des transistors voisins.

Dans un premier temps, nous définissons le substrat en spécifiant ses dimensions, le
type de matériau (ici le silicium), son orientation cristalline et son dopage de base. Un
prémaillage nécessaire a la réalisation des différentes €tapes process doit également étre

spécifié.

Conformément aux remarques faites dans le paragraphe 1V.2.1, la grille étant en
polysilicium et les tensions de seuil mesurées dans la gamme 0,4 2 1,2 V, nous avons opté
pour une orientation cristalline [1.0.0.] pour le substrat. L'épaisseur de la couche épitaxiée
étant estimée 2 4 um (cf. figure 1V.2), nous avons choisi lors de la simulation un substrat
ayant une profondeur de 40 um, de fagon a conserver une croissance épitaxiale de méme
orientation cristalline que le substrat. Cette zone est dopée uniformément P* a l'aide d'atomes

de bore de concentration 2.10'® at/cm3 .

1V.5.2.2 Croissance de la couche épitaxiée type P

La couche épitaxiale est obtenue par combinaison des procédés de diffusion et de
dépot intégrés dans le simulateur. L'épaisseur totale de la couche est dé 4 um, déposée par
tranches de 20 sous-couches pendant 30 minutes. La température varie linéairement entre 900
et 1000°C, sous une pression de 1 atmosphére. Le dopage uniforme de la couche épitaxiée
type P~ (bore) de 2.10% at/cm’ est réalisé lors de la croissance des différentes sous couches

par spécification de son niveau.

1V.5.2.3 Implantation d'ajustement de la tension de seuil

Pour ajuster la tension de seuil du transistor, un surdopage par double implantation est
effectué a la surface de la couche épitaxiée (futur canal du transistor). La figure 1V.5
représentant le profil de dopage pour l'ajustement de la tension de seuil, montre une
implantation de bore présentant un profil Gaussien et une implantation d'Arsenic dont la

forme est proche de celle d'une diffusion peu profonde.
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a) Oxyde d'implantation

Pour réduire les défauts d'implantation en surface, nous avons fait croitre un oxyde fin

3 1a surface de la couche épitaxiée avant l'opération d'implantation. Ceci a permis d'obtenir
un profil de dopage non altéré en surface. Cette couche d'oxyde a été ensuite gravée apres la
réalisation de l'implantation. Les conditions prises pour simuler l'oxydation sont les
suivantes:

temps de diffusion = 11 minutes

température =925 °C

ambiance : oxygéne sec HCI

pression = 1 atmosphere

18 —
i »——>. Boron {(fecm3)

- teeeeens - Argenic {(fom3)
+——+ NatDoping (/cm3)

Niveau de dopage (atfcm3)

¥

14

Prafondseur (micrans)

Figure IV.5: Profil de dopage d'ajustement de la tension de seuil avant recuit.

b) Implantation de bore et d'arsenic

Nous avons opté, vu les différents modéles d'implantation proposés dans la

bibliothéque du simulateur ATHENA, pour un modele Gaussien pour I'implantation de bore

110



CHAPITRE 1V: Simulation

et pour un modele de Pearson pour I'implantation d'arsenic (cf. ATHENA, manuel, p. 3-42).
Ces modeles étant ceux qui possédent les formes les plus proches des profils de dopage
fournis par le constructeur. Notons ici la particularité de ces structures, qui contrairement aux
structures classiques, présentent une double implantation de types opposés dans le futur canal
du transistor. L'intérét de cette double implantation étant d'une part d'ajuster la tension de
seuil, et d'autre part de contrdler la mobilit¢ des porteurs en surface. Les conditions
d'implantation sont les suivantes:
* pour le bore:

dose : 2.510" at/cm™.

énergie : 40 keV.

modele : Gaussien.

nature du matériau : silicium cristallin.

* pour l'arsenic:
dose : 3.510°at/cm™.
énergie : 90 keV.
modele : Pearson

nature du matériau : silicium cristallin

Remarque: L'implantation de la zone AGP dopée au bore posséde un profil de
dopage semblable a celui de I'implantation en bore pour I'ajustement de la tension de seuil.
Mais dans le cas de la zone AGP, cette implantation a un pic de concentration a une

profondeur de 0,5 um dans la couche épitaxiée (cf. figure IV.6 (b)).

c) Redistribution des dopants

Du fait des défauts induits lors des opérations d'implantation ionique, il est nécessaire
de procéder a un recuit qui permet d'améliorer la structure cristalline. De plus, ce recuit
entraine une redistribution des impuretés introduites, permettant ainsi un meilleur ajustement
des profils de dopage. Les figures IV.6 (a) et (b) représentent les profils de dopage net

d'ajustement de la tension seuil Vet de la zone AGP aprés recuit.
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Figure IV.6: (a) Profil de dopage net d'ajustement de la tension de seuil aprés recuit,
(b) Profil de dopage net de la zone AGP aprés recuit.
Les conditions prises pour simuler le recuit sont:
temps de diffusion : 45 minutes.
température : 1040 °C.
ambiance : Azote.
pression : 1 atmospheére.

méthode : "Fermi compress” (cf. ATHENA, manuel, p. 2-30)
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1V.5.2.4 Dépét de l'oxyde et du polysilicium de orille

L'étape suivante consiste & graver les couches d'oxyde d'implantation et celles dues a
I'étape de recuit, avant de déposer l'oxyde de grille.

Afin de mieux contrdler I'épaisseur de l'oxyde de grille, nous avons choisi de le
générer par dépdt. En effet, I'épaisseur d'une couche d'oxyde obtenue par oxydation
thermique est plus difficilement controlable. Mais il est important de noter que les couches
d'oxyde déposées sont de moins bonne qualité (densité d'états d'interface plus grande) que
celles obtenues par procédé d'oxydation thermique.

L'oxyde de grille a une épaisseur de 19 nm, sur cet oxyde a été déposée une couche de
polysilicium d'épaisseur 0,3 um constituant I'électrode de grille. Ces couches d'oxyde et de

polysilicium serviront de masque pour I'implantation des caissons.

1V.5.2.5 Implantation des caissons n' et n” de source (ou drain)

Apres le dépét de l'oxyde et du polysilicium de grille, deux ouvertures sont réalisées
successivement par gravure en vue de l'implantation des caisson n* et n” de la structure LDD
de source (ou drain). Le caisson n* est implanté 2 I'aide d'atomes d'arsenic de dose 6.10"
at/cm'z, d'énergie 130 keV, et selon le modgle "Pearson". Le caisson n” est implanté a l'aide
d'atomes de phosphore de dose 5.10" at/cm?, d'énergie 25 keV et selon le méme modele.
Une étape de recuit est également nécessaire pour la redistribution des impuretés en vue de
I'ajustement du profil de dopage et de la guérison du réseau cristallin. Les conditions de ce
recuit étant:

temps de diffusion : 50 minutes
température : 950 °C
ambiance : azote

méthode : "Fermi compress"

Le masque et l'ouverture dimplantation des caissons de source (ou drain) sont
représentés dans la figure 1V.7, od I'on distingue la diffusion latérale sous la grille apres

recuit.
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Materials
Silicon
Si0o2

Polysilicon

Figure IV.7: Implantation des caissons n® et 0 de source aprés recuit.

A ce stade de la simulation, deux longueurs doivent €tre évaluées :
- 1a réduction technologique de la longueur du canal AL: variation de la diffusion

latérale de source (ou de drain) aprés traitement thermique.

- la longueur effective du canal Leg: distance entre les caissons de source et de drain

en fin de process (aprés traitement thermique).

Apres recuit, les diffusions latérales des caissons de drain et de source réduisent la
longueur du canal de AL=2 x 0,024 = 0,048 um (la valeur fournie par le constructeur €tant

AL=0,054m). La longueur effective du canal du transistor simul¢ est alors de Ly = 0.752 um

(LcIT = Lum-AL).
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La figure IV.8 représente sur un schéma non a 'échelle les longueurs AL et L.

- = = = avantrecuit

L e
i Legr

AL/2 AL/2

apres recuit

Epitaxie P°

Figure IV.8: Détermination de la longueur effective du canal apres recuit.

Remargque: Lors de la simulation de I'implantation des caissons n* et n’, nous avons choisit
d'implanter le caisson n* avant le caisson n". Ceci dans le but de réduire le nombre d'étapes de
masquages et de gravures. En outre, il a été vérifi¢ que la symétrie du processus
d'implantation des caissons n* et n’, génére les mémes profils de dopage quelque soit I'ordre

d'implantation des caissons.

1V.5.2.6 Dépét des contacts métalliques

Enfin, aprés génération de la demi structure complémentaire par symétrie, la derniére
étape de la simulation process consiste a déposer les contacts en aluminium de source, drain
et substrat ainsi qu'a spécifier la position des différentes électrodes. La structure simulée

finale est représentée dans la figure IV.9.
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Materials
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Figure IV.10: Profil de dopage de la structure finale du transistor n LDDMOS simulé
(a) dopage net du canal selon une coupe verticale (. grille-substrat),
(b) dopage net du canal selon une coupe longitudinale (source-drain).
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Figure IV.11: Profil de dopage net selon une coupe verticale (a) caissons n* ,(b) caisson n’

Les différents profils de dopage obtenus pour la structure finale sont représentés dans
les figures IV.10 et IV.11.

Le profil de dopage du canal selon une coupe verticale (axe grille-substrat) représenté
sur la figure V.10 (a) présente un pic de concentration en surface de 7.10' at/cm’ et une

profondeur de pénétration du bore proche de 0,8 um. Le profil de dopage du canal selon une
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coupe longitudinale prés de la surface (axe drain-source) est représenté dans la figure 1V.10
(b) et montre pour le caisson n* un pic de concentration a 1,7 10% at/cm’ et une profondeur
de diffusion proche de 0,35 um, pour le caisson n- un pic de concentration a 3.10"® at/cm’ et
une profondeur proche de 0,2 um. Une représentation plus précise des profils de dopage des

caissons n* et n” est donnée dans les figures IV.11 (a) et (b).
IV.5.3. Définition du maillage

Apres la simulation du procédé de fabrication, une étape intermédiaire de maillage de
la structure précédemment obtenue est nécessaire avant la simulation de son comportement
électrique.

La précision des résultats obtenus avec les simulations est fonction du nombre et de la
distribution des noeuds dans la maille. En contre partie, le temps de calcul des solutions est
d’autant plus important que le nombre de noeuds du maillage. Le maillage doit donc étre fait
de facon 2 avoir une distribution de noeuds plus abondante dans les régions de fortes
variations de profils de dopages et moins importante dans les régions ol le dopage est
uniforme. Ceci permet d’atteindre un compromis entre le temps de calcul et la précision de la
simulation. Un outil de maillage, Meshbuild, incorporé dans le logiciel DevEdit permet,
aprés initialisation de quelques paramétres, de réaliser de maniére automatique un maillage
variable s’adaptant 4 la structure et au dopage du dispositif.

Pour que le maillage soit optimum, il faut que le nombre de noeuds soit augmenté
jusqu’au moment ol les solutions calculées ne dépendent plus du maillage. Cependant, il est
clair que pour les simulations préliminaires, dont le but est de déterminer les parametres des
modeles utilisés, un maillage grossier suffit et permet par conséquent un gain considérable en
temps de calcul.

Dans notre cas le maillage adopté pour simuler le transistor MOS est présenté dans la
figure IV 12. On remarque que le maillage se resserre au niveau des jonctions et se relache

dans les zones uniformes.
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-4.8

Silicon
Si02

Polysilicon
Aluminum
Electrod es

Figure IV 12: Maillage de la structure simulée, raffinement en zone de jonction.
Le profil de dopage net de la structure compléte est représenté en vue 3-D sur la figure

IV.13 . Le plan XY correspond au maillage de la structure et la troisitme dimension donne le

niveau de dopage net de chaque noeud de la maille en fonction de ses coordonnées (X,Y).
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Figure IV 13: Profil de dopage en fonction des coordonnées (X,Y) des noeuds.

IV.6. SIMULATION DU COMPORTEMENT ELECTRIQUE

La simulation du procédé de fabrication et le maillage de la structure finale ayant été
réalisés, il est maintenant possible de simuler son comportement électrique afin de comparer
les résultats de la simulation aux caractéristiques expérimentales. Cette simulation étant
bidimensionnelle, il conviendra pour la comparaison de ces caractéristiques, de multiplier les
valeurs du courant simulé par la largeur du transistor considére.

Une bonne simulation du comportement électrique d'un dispositif électronique passe
par trois étapes fondamentales:

1) Spécification des propriétés du matériau (choix des constantes physiques utilisées).

2) Spécification des modeles physiques traduisant les phénomeénes apparaissant dans
le dispositif.

3) Spécification de la méthode numérique utilisée.
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IV.6.1. Spécification des propriétés du matériau

Dans le cas du silicium les valeurs des paramétres (constantes physiques) sont
connues et définies dans la littérature. Nous avons donc retenu les parametres définis par
défaut dans le logiciel. Notons cependant que certains de ces paramétres (durée de vie, temps
de relaxation, etc...) sont relativement mal connus puisqu'ils dépendent entre autres du
procédé de fabrication. La mauvaise connaissance de ces paramétres pourra expliquer
certains écarts existants entre caractéristiques simulées et expérimentales comme nous le

verrons plus loin.
IV.6.2. Choix des modéles physiques

L'ensemble des modeles physiques proposés par la bibliotheque du logiciel concerne:
la mobilité, la recombinaison, la statistique des porteurs utilisée, I’impact par ionisation, et
I’effet tunnel.

Selon le type de dispositif a simuler (MOS, Bipolaire, etc.) une combinaison
appropriée de ces différents modeles est a envisager. En outre, certains phénomenes liés a la
réduction des dimensions dans les dispositifs électroniques submicroniques peuvent étre pris
en compte.

Concernant les transistors MOS, pour obtenir un résultat de simulation précis, il est
nécessaire de prendre en compte les effets associés a la couche d'inversion. Ceci est réalisé en
introduisant dans le modele de mobilité les effets dus au champ transversal.

Les modeles physiques choisis pour I’étude de nos structures sont présentés ci
dessous.

la mobilité: le modele utilisé est dit: CVT [3].

Dans ce modéle, la dépendance de la mobilité avec le champ électrique transversal, la
concentration des porteurs et la température est donnée par trois composantes combinées

selon la régle de Mathiesen:

= +—t+— (Iv.1)
M’AC ub M:r

ol w,. est le facteur de mobilité de surface prenant en compte la diffusion des

porteurs par les phonons acoustiques. Il est fonction de la température, de la concentration

des porteurs et du champ électrique perpendiculaire.
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w, est le facteur de mobilité limitée par la diffusion des phonons optiques. Il est

fonction de la température et de la concentration des porteurs.

Finalement, la mobilité effective # qui tient également compte l'effet du champ

électrique longitudinal est donnée par:

"= B\/b
1+ Mrl;‘u -
Vear| 300
(5)
(IV.2)
ol E// est le champ électrique longitudinal,

A et B sont deux paramétres du modele,

et vgat est la vitesse de saturation donnée dans le cas du silicium par:

;
_ 2,410 (i)

1+ O,Sexp(——)
600

v.\'{ll

ot T est prise en Kelvin

la génération-recombinaison: le modele de génération-recombinaison que nous

utilisons est celui de Shokley-Read-Hall (SRH). Dans ce modéle, la vitesse de recombinaison
Rspy est fonction du niveau d'énergie du piége et des durées de vie des électrons et des trous

[4]. Ces durées de vie dépendent des concentrations selon une relation empirique [4].

la statistique: la statistique que nous utilisons est celle de Boltzmann. Elle découle de

la statistique de Fermi-Dirac dans le cas limite E-E¢ >> kT.

f(E) = exp[EFk;E] (IV.3)
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oll E : énergie de I'électron.
Ef : énergie de Fermi.

k : 1a constante Boltzmann.
Généralement, la statistique de Boltzmann est utilisée dans la théorie des dispositifs
semiconducteurs, alors que celle de Fermi-Dirac est utilisée pour prendre en compte certaines

propriétés de matériaux fortement dopés.

l'ionisation_par impact: le taux de génération des paires électron-trou que nous

utilisons est celui modélisé par Selberherr[5]:

=0 £
G= a, + ap (Iv4)
q q
ol a, et a, sont respectivement les taux d'ionisation des électrons et des trous. Ces

coefficients sont fonction du champ électrique et da la température.

l'effet tunnel: Ce phénoméne se manifeste lors de la présence de forts champs

électriques dans la structure (notamment dans le cas du régime de saturation du transistor).
Le modele utilisé est celui de 'effet tunnel bande a bande. Dans ce cas, le taux de génération

résultant peut-étre modélisé par [6;7]:

Gar = ApsrE” exp(—%) (IV.5)
ol E : est le champ électrique.

AggT, Bapr, ¥ : sont des paramétres du modele.

1V.6.3. Choix de la méthode numérique

Plusieurs méthodes numériques peuvent étre utilisées avec ATLAS pour le calcul des
solutions recherchées lors d'une simulation (Gummel, Block et Newton). Chaque méthode de
résolution est optimale dans une situation spécifique et ces méthodes peuvent également étre

combinées. En général, la méthode de Gummel est utilisée pour la résolution de systemes
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d'équations fortement couplées. La méthode de Block étant un mode de résolution
intermédiaire.

Dans le cas de notre simulation ot il n'a pas été pris en compte la variation de la
température des porteurs (phénoméne impliquant un couplage supplémentaire entre les

différents modeles physiques), c'est la méthode de Gummel qui a été utilisée.

IV.6.4. Phase d'apprentissage et méthode d'ajustement

Afin dexplorer les possibilités du logiciel, une phase d'apprentissage fut
indispensable. Nous avons donc commencé par étudier 'influence des parameétres physiques
et technologiques (process) sur les paramétres électriques du transistor réalisé. Cette étude
s’avérera trés utile pour la suite de nos travaux, surtout pour l'ajustement et le calibrage des
modeles physiques décrits au paragraphe précédent.

Deux points importants sont a considérer pour effectuer une bonne simulation:

* Le contrdle de la tension de seuil du transistor (Vr).

* Le contrdle du niveau de courant de drain (Ips).

1V.6.4.1 Tension de seuil V:

L'ajustement de la tension de seuil peut se faire en jouant sur plusieurs parametres
process:
1- le profil de dopage dans le canal,
2- la longueur effective du canal (dans le cas des transistors a canal court),
3- la densité de charges fixes (contr6lés par le parametre Q).
4- 1'épaisseur de l'oxyde,
5- l'utilisation d'un isolant spécifique pour la grille,

Plus il y a de paramétres 2 faire varier, plus I’ajustement est complexe. Il faut donc
fixer le maximum de paramétres possibles afin d’alléger cette tiche. Le nombre de défauts a
Iinterface est fixé et dépend du type de croissance de I'oxyde de grille. L’épaisseur d’oxyde et
le choix de I’isolant sont donnés par le constructeur.

11 reste donc deux paramétres sur lesquels on peut jouer pour l'ajustement de la tension

de seuil. Ce dernier est effectué en deux étapes dépendantes portant sur:
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a) L'implantation de surdopage du canal dont la dose affecte surtout le pic de
concentration, 1'énergie et la profondeur de pénétration. Cette étape a consisté a rechercher la
dose et I'énergie d'implantation de bore qui reproduisaient au mieux le profil de dopage
(surdopage du canal) fournit par le constructeur. En fait, cette étape est intimement liée a

I'étape suivante qui elle aussi affecte le profil de dopage.

b) Les conditions de traitement thermique dont la température et le temps affectent la
redistribution des dopants. Dans le cas de la diffusion des caissons de source et de drain, ce
traitement thermique affecte également la longueur effective du canal. Cette étape a consisté
3 rechercher un compromis entre I'ajustement du profil de dopage (pic de concentration et

largeur a mis hauteur) et la longueur effective du canal.

1V.6.4.2 Niveau du courant de drain Ips

A tension de drain Vps et de grille Vgs fixées, les facteurs qui affectent le niveau de
courant de drain (Ips) sont:

1- la tension de seuil,

2- la largeur du canal,

3- la longueur effective du canal,

4- la mobilité effective w,r des porteurs,

Pour une tension de seuil fixée (par ajustement), la largeur de la grille étant une
donnée constructeur, les deux paramétres qui affectent le plus le niveau de courant de drain
sont la longueur effective du canal et la mobilité effective des porteurs.

D'aprés les données constructeur, la réduction technologique de la longueur du canal
(en fin de process) était de AL=0,05 ym. En fin de simulation, la valeur obtenue pour ce

paramétre était de 1’ordre de 0,048 um.
Le choix du modzle de mobilité est fonction du type de dispositif et des phénomenes a

prendre en compte dans les modeles physiques. Le modéle utilisé dans notre cas est décrit au

paragraphe 1V.6.2, et prend en compte les effets dus aux champs longitudinal et transversal.
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IV.6.5 Comparaison des caractéristiques simulées et mesurées

Pour un transistor de chaque géométrie étudiée, nous présentons la comparaison des
caractéristiques mesurées et simulées. La simulation étant bidimensionnelle, il a fallu

multiplier les résultats obtenus par la largeur correspondante de la grille du transistor.

La comparaison des caractéristiques dans les différents régimes de fonctionnement
pour la série de transistors L = 0,8 um et W =25 um est présentée ci-dessous. La figure IV.14
montre l'évolution de la caractéristique de transfert en régime linéaire pour Vps=50 et 100
mV et pour Vgs=0. On y observe un bon accord entre mesure et simulation tant sur les

valeurs de tension de seuil que pour les niveaux de courant.

aag®

0* -

a0

540% -

440° 1

los (A

x0*
2a0*

40°* -

£
9

2
Vs M
Figure IV.14: Comparaison des caractéristiques de transfert en régime linéaire pour

Vps=50 et 100 mV, Vgs=0 V. Transistor W/L=25/0,8.

Les réseaux des caractéristiques Ips=f(Vps) simulés et mesurés a différentes

polarisations de grille et pour Vps=0 sont présentés sur la figure [V.15.
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Figure IV.15: Comparaison des caractéristiques de fonctionnement pour Vgs- Vr=1,5;

2,5; 3,5V, et a tension Vgs=0 V. Transistor W/L=25/0,8.

Notons ici un trés bon accord de ces caractéristiques en région linéaire.. En régime de
saturation pour laquelle I'écart entre les caractéristiques simulées et mesurées devient plus
important avec I'augmentation de la tension de grille, ceci traduit le fait que l'influence due

au champ transversal n’est pas entierement décrite dans ce modéle

Pour la série de transistors L = 0,8 um et W = 1,4 um un effet de petite largeur
apparait, cependant la simulation est effectuée en 2-D. ainsi un écart plus important entre les
caractéristiques simulée et mesurée est observée.

La comparaison des caractéristiques de transfert en régime linéaire est représentée sur
la figure IV.16 et montre un écart de la tension de seuil et du niveau de courant des
caractéristiques.

Deux raisons essentielles peuvent expliquer cette dérive des caractéristiques simulées:
I'augmentation de la tension de seuil avec la diminution de la largeur de la grille du transistor

[8], et l'altération du profil de dopage réel avec la réduction des dimensions.
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Figure IV.16: Comparaison des caractéristiques de transfert en régime linéaire pour

Ves=50 et 100 mV, Vgs=0 V. Transistor W/L=1,4/0,8.

Ces écarts observés dans le cas des caractéristiques de transfert se retrouvent sur les

caractéristiques de fonctionnement Ipg=f(Vps) (cf figure IV.17).

54c*
e - Simulées Trarsistor 1,4/0,8 VgV 45V
—— Mesurées
440* |
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340* 4
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Figure IV.17: Comparaison des caractéristiques de fonctionnement pour Vgs- V= 1,5;

2,5; 3,5V, et a tension Vgs=0 V. Transistor W/L=1,4/0,8.
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D'une maniére générale, le procédé de fabrication décrit dans cette simulation n'étant
pas le procédé exact du constructeur, les €carts observés entre les caractéristiques simulées et
expérimentales peuvent étre liés au choix des valeurs des paramétres du matériau (valeurs

dépendantes du procédé de fabrication).

Sur les caractéristiques de transfert (cf. figure IV.16),0n peut constater une diminution
de la tension de seuil et du niveau de courant des caractéristiques simulées plus importantes
que celle observées sur le transistor 2.5/0.8.

La diminution du niveau de courant de la caractéristique simulée peut étre expliquée
par l'augmentation de la tension de seuil due a la diminution de la largeur du transistor. En
effet, il est généralement admis [8;9] qu'une diminution de la largeur de grille d'un transistor
produit une augmentation de sa tension de seuil, provoquant ainsi une translation de la
caractéristique de transfert vers des valeurs de tension plus positives (cas d'un transistor a
canal N), c'est a dire une diminution de son niveau de courant. En fait, il aurait fallu réaliser
une simulation 3-D pour prendre en compte l'effet supplémentaire introduit par la réduction

de la largeur du transistor.

En régime de conduction sous le seuil 2 la saturation (Vps= 3 V) et sans polarisation
du substrat (Vs = 0 V), la comparaison des caractéristiques de transfert simulées et mesurées
en coordonnées semi-logarithmiques est donnée sur les figures 1V.18, respectivement pour la

série de transistors W/L=25/0,8 et W/L=1,4/0,8.
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Figure IV.18: Comparaison des caractéristiques de transfert en régime de conduction sous

le seuil a la saturation, pour les deux séries de transistors.

Dans ce régime de fonctionnement, on note un bon accord entre la simulation et la
mesure. Contrairement au cas observé en régime de forte inversion, la série de transistors de

plus petite géométrie semble présenter un meilleur accord.

IV.6.6 Effet de la tension de substrat Vg

Compte tenu des remarques effectuées dans le paragraphe 1V.5.2.2, I'épaisseur du
substrat de la structure simulée est de 40 um, alors que celle de la structure réelle est proche
de 600 um (donnée constructeur).

Cette diminution de I'épaisseur du substrat a permis de réduire considérablement les
temps de simulation "Process" et "Device". Par contre, cetie réduction d'épaisseur du substrat
a introduit une chute de potentiel source-substrat moins importante que la chute de potentiel
réelle. Par conséquent une dérive plus importante de la caractéristique de transfert.

La figure IV.19 montre la comparaison de I'évolution des caractéristiques de transfert
mesurées et simulées en régime linéaire (Vps = 50 mV) et pour différentes tensions de

substrat ( Vgg = 0; -1; -2; -3; -4 V).
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Figure IV.19: Comparaison de l'effet de la tension de substrat sur les caractéristiques de
transfert mesurées et simulées, pour la série de transistors 25/0,8.

Les caractéristiques simulées présentent un décalage plus important vers la droite,

C'est A dire une chute de potentiel substrat-source (Vgs) moins importante.

IV.6.7 Effet de double implantation du canal

Les structures étudiées ici présentent une double implantation (bore et arsenic) dans le

canal, en vue d'ajuster la tension de seuil du transistor. La figure 1V.20 représente 'allure des

profils de dopage de bore et d'arsenic fournis par le constructeur.
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Figure IV.20: Double implantation d'ajustement de la tension de seuil du transistor.

Afin de mieux comprendre l'intérét de cette double implantation, nous avons étudié
par simulation l'influence de la dose d'implantation de ces deux types de dopants (la dose
d'implantation étant un paramétre qui influence principalement le niveau du pic de
concentration du profil de dopage). Sur la figure 1V.21 est représentée 1'évolution de la
caractéristique de transfert en régime de fonctionnement linéaire (Vps = 50 mV) et a

polarisation de substrat nulle (Vs =0 V), pour la série de transistors W/L=25/0,8.
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Figure IV.21: Influence de la dose d'implantation de bore et d'arsenic dans le canal.

La courbe initiale est celle qui a été obtenue en fin de simulation et correspond a une

dose de bore de 2,5.1012 at/cm’ et & une dose d'arsenic de 3,5.10% at/cm’.
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Une augmentation de la dose bore (2,5.1012 at/em® => 3,5.10' at/cm’) produit une
augmentation de la tension de seuil V1 avec une translation vers des tensions de grille
positives de la caractéristique de transfert. Cette translation conserve la pente de la
caractéristique et n'a donc aucune incidence directe sur la mobilité des porteurs dans le canal.

Ceci peut s'expliquer par le fait qu'en augmentant la dose de bore, le profil de dopage
net du canal en surface correspond pratiquement a celui du bore, la différence de niveau de

dopage entre bore et arsenic étant trés importante.

Au contraire, une augmentation de la dose d'arsenic (3,5.1010 at/cm® = 4,5.1010
at/cm’) produit une diminution de la tension de seuil V¢ mais cette fois sans translation de la
caractéristique. La diminution de la pente de la caractéristique traduit une diminution de la
mobilité des porteurs.

Cette diminution de mobilité peut s'expliquer par le fait qu'une augmentation de la
dose dimplantation d'arsenic provoque une baisse en surface du niveau de pic de
concentration du profil de dopage net, c'est a dire une augmentation de la densité de porteurs
minoritaires (électrons) en surface (la mobilité étant inversement proportionnelle a la

concentration).

1V.6.8 Effet de 1'épaisseur du substrat

Dans le but de valider le choix d'un substrat de 40um d'épaisseur (pour 4 um
d'épaisseur de couche épitaxiée) lors de la simulation de ces dispositifs, nous avons étudié
l'effet 1ié 3 la modification de I'épaisseur du substrat sur la caractéristique de transfert en
régime linéaire. La figure IV.22 montre I'évolution de cette caractéristique pour quatre
épaisseurs de substrat (10, 20, 40 et 80 um).

Par rapport a la caractéristique finale (40 um), la caractéristique obtenue pour un
substrat de 10 um présente 2 la fois une diminution de tension de seuil et une diminution du
niveau de courant au-dela de 2 V. Par contre pour 20 um d'épaisseur de substrat, l'accord
avec la caractéristique finale est bon pour les tensions inférieures & 2 V, mais une différence
de niveau de courant est observée pour des tensions supérieures a 2 V. Enfin pour 80 um
d'épaisseur, l'accord avec la caractéristique finale est encore meilleur dans l'ensemble,

cependant on note une légére dérive des caractéristiques aux fortes tensions de grille.
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Figure IV.22: Influence de l'épaisseur du substrat sur la caractéristique de transfert..
IV.6.9 Remarque concernant la simulation des effets d'irradiation

Le logiciel ATLAS offre la possibilité de simuler les effets d'irradiation par
l'introduction des densités de défauts dans la structure. Ces défauts peuvent €tre pris en
compte par l'intermédiaire de:

* Qp: densité de charge fixes.
* "INTRAP": densité de pieges d'interface.
* "TRAP":  densité de pieges de volume.

Dans le cas des défauts d'interface et de volume, ces défauts sont définis par leur tvpe

(accepteur ou donneur), leurs niveaux d'énergie, leurs densités, leurs sections efficace de

capture (ou leurs densités), et par leurs niveaux de dégénérescence[12].

Ainsi, de nombreux types d'irradiation peuvent étre simulé en jouant sur les
paramétres appropriés. En cela, le paramétre Qp peut permettre une simulation d'effet
d'irradiation ionisante. Alors que I'association de Qr et du paramétre "TRAP" peut permettre

une étude des effets induits par irradiation protons.

134



CHAPITRE IV: Simulation

IV.7. SYNTHESE

Dans ce chapitre, nous avons décrit les différentes étapes de la simulation 2-D des
transistors nLDDMOS issus de la technologie 1,2 de MATRA-MHS. Cette simulation s'est

articulée sur cing points principaux:

Nous avons tout d'abord présenté une synthése des principales opérations élémentaires
de la technologie planar. Cette synthése couvrait les bases théoriques nécessaires pour une
meilleure mise en oeuvre de l'aspect simulation du procédé de fabrication "Proces”. Une

présentation relativement compléte des logiciels utilisés a également été effectuée.

Aprés quoi, une simulation du procédé de fabrication, basée essentiellement sur une
prise en compte des données structurelles et surtout sur un ajustement des profils de dopage
fournis par le constructeur. Ajustement qui s'est effectué par le choix approprié des différents

parametres "Process".

Par la suite, une simulation du comportement électrique statique de la structure a été
réalisée, s'appuyant essentiellement sur le choix des modeles physiques et de la méthode

numérique a prendre en compte.

Une étude comparative entre caractéristiques électriques statiques simulées et

mesurées a été présentée, en vue d'une validation de la méthodologie mise en oeuvre.

Enfin, une mise en valeur des effets associés a la diminution de la largeur de grille. a
la présence d'une double implantation dans le canal du transistor et a I'épaisseur du substrat a

été effectuée.

Finalement, ce chapitre a permis de valider a la fois les outils utilisés et la
méthodologie mise en ceuvre lors des différentes étapes de la simulation de ces dispositifs. Il
ouvre en outre une perspective intéressante vers la simulation des effets d'irradiation sur ces

composants.
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CONCLUSION

Dans ce travail, nous avons cherché  développer une méthodologie de caractérisation
cohérente de transistors nLDDMOSFETs. Cette méthodologie permet, a partir de mesures et
d’une simulation 2-D de rendre compte de fagon précise et compléte du fonctionnement de
ces composants.

Pour ce faire, nous avons tout d’abord rappelé les équations régissant le
fonctionnement d’une capacité MOS, en mettant en évidence les paramétres décrivant une
structure réelle par rapport a ceux de la structure idéale. Ce modeéle a servi de base au
développement des méthodes d’extraction des parametres des capacités.

Nous avons ensuite indiqué les équations de conduction des transistors MOS en faisant
ressortir leur intérét dans la détermination des paramétres de conduction. Les problemes liés a
la réduction des dimensions et son influence sur la tension de seuil a également ét€ analysée.
Les équations régissant le fonctionnement d’une jonction P-N sont rappelées en prévision du
développement de la méthode de caractérisation de la jonction drain-substrat du transistor.

Une méthodologie d’analyse pour les capacités, les transistors et les jonctions, a été
développée selon nos hypothéses et nos conditions de travail. Les phénoménes généraux

associés aux irradiations ont été présentés.

Sur le plan expérimental, nous avons exposé nos résultats et nos analyses permettant
la caractérisation des transistors, des jonctions drain-substrat ainsi que celle des capacités
MOS.

L’étude avant irradiation a permis de mettre en évidence l’influence de la géométrie
sur les paramétres de conduction du transistor: Vr, pg et 8. L’évolution de la tension de seuil

avec les dimensions ayant été analysée.
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La caractérisation de la jonction drain-substrat du transistor a clairement fait ressortir une
détérioration de ses propriétés, plus marquée dans le cas des transistors de faible largeur.

Les paramétres déterminés a partir des capacités MOS ont permis d’accéder a certaines
données technologiques nécessaires a la mise en ceuvre du chapitre consacré a la simulation.
Le 16le joué par la polarisation de la grille sur les mécanismes de conduction est précisé en
particulier pour les faibles dimensions. L’évolution des paramétres A, I, Rs et Iq a €té
associée a une extension supplémentaire de la zone de charge d’espace.

L’étude aprés irradiation ionisante (y) a montré que la densité de charges piégées dans
I’oxyde de grille était responsable de la dérive de la tension de seuil du transistor. L’évolution
des paramétres de la jonction drain-substrat, suite 2 ce type d’irradiation, montrait un
comportement similaire & celui observé par influence de la tension de grille Vgs. L’étude des
diodes de protection a confirmé le réle des charges des oxydes de passivation. D’autre part, il
a été observé une différence de sensibilité 4 ce type d’agression, en particulier pour les
transistors de plus petite largeur de grille.

L’étude aprés irradiation protons a fait apparaitre  la fois des dégradations liées a des
effets de déplacements d’atomes et a des effets d’ionisation. Contrairement au cas d’une
irradiation (y), 1’étude en conduction a montré une diminution de la mobilité a faible champ
o associée a une diminution de la durée de vie des porteurs. De méme, I’évolution des
paramétres Rs et Iy de la jonction drain-substrat a montré une augmentation avec
I’irradiation protons associée a 1’augmentation de la densité de centres recombinants. Ainsi
Jes parametres 4o, Rs et Iy apparaissent donc comme significatifs pour la caractérisation des

effets de déplacement par irradiation.

Enfin une simulation du comportement électrique de ces dispositifs a été réalisée. En
cela, une étude préliminaire des traitements thermiques, base de la technologie planar a été
rendue nécessaire pour une meilleure mise en ceuvre de ’aspect simulation "Process”.

La simulation du procédé de fabrication s’est appuyé sur un choix approprié des
différents paramétres "Process”qui permettait de reproduire au mieux les profils de dopage
fournis.

Par la suite, une simulation du comportement électrique statique de la structure a été
réalisée, s'appuyant essentiellement sur le choix des modgles physiques et de la méthode

numérique  prendre en compte. Une étude comparative entre caractéristiques électriques
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statiques simulées et mesurées a €té présentée, en vue d'une validation de la méthodologie
mise en oeuvre.

Enfin, une mise en valeur des effets associés a la diminution de la largeur de grille, a
la présence d'une double implantation dans le canal du transistor et a 1'épaisseur du substrat a

été effectuée.

Cette étude a permis d’aborder certains problemes li€s aux réductions des
dimensions. L’étude de composants de technologie 0.6 um, tenant compte des effets
submicroniques, permettra de préciser les tendances observées et d’étendre 1’analyse dans ce

domaine.
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APPENDICE (Fichiers de simulation)

. - . .
Fich de simulation process thena:
ichler ac s H
uuuulluunuuuulluullnuununnunnuunnun“nllu”uuuuuuuuuuuull“unuuuuunnuulluuull”unu#l{_llu
H4 St I I I AT I T ITIrT o do v e s o dens e o I i It 1T
HHH ARt T i Tt i T Tty TTIrIrT

TIrT tH Tt T I e e N I T T I i I Trinviy

S Structure nLDDMOS  L=0,8um HHHH AR

go athena

#HHH Initialisation du substrat ####H#

line x loc=0.00 spac=0.10

line x 1oc=0.90 spac=0.04

line x loc=1.40 spac=0.04

line x loc=1.60 spac=0.04

line x loc=2.00 spac=0.10

line y loc=0.00 spac=0.01

line y loc=0.50 spac=0.10

line y loc=10.0 spac=1.00

line y loc=40.0 spac=10.0

#4484 Orientation cristalline et dopage du substrat type P (B) #####

init silicon c.boron=2¢18 orientation=100

diffus time=30 temp=1000 dryo2 press=1.00 hcl=3

etch oxide all

#4H4# Croissance de la couche epitaxiée type P~ (dopage bore) #####
epitaxy time=30 temp=900 t.final=1000 thickness=4.0 divisions=20 dy=0.05 press=1.00 \
c.boron=2.0e15

###4# Visualisation de I'état actuel de la structure ####H#

structure outfile=images2.str

tonyplot images2.str

##### Contrdle du profil en surface (Oxyde d'implantation)##r#

diffus time=11 temp=925 dryo2 press=1.00 hcl=3

##### Implantation du bore pour I’ajustement de la tension de seuil ###H##
implant boron dose=2.5¢12 energy=40 gauss crystal

###### Implantation d'arsenic pour 1’ajustement de la tension de seuil #####
implant arsenic dose=3.5¢10 energy=90 pearson crystal

#HHHH DEpOt d'oxyde #H#H##

depo oxide thick=3 divisions=20

##t### Gravure de l'oxyde (Quverture pour implantation de la zone AGP) #HHH#
etch oxide left p1.x=0.85

##### Implantation de la zone AGP, profil Gauss #####

implant boron dose=4.2¢12 energy=190 gauss crystal

####H Visualisation de I'état actuel de la structure #####

structure outfile=images3.str

tonyplot images3.str

etch oxide all

diffus time=1 temp=925 dryo2 press=1.00 hcl=3

#iHH#+# Recuit pour guérison du reseau et redistribution des dopants HiHH#
method fermi compress

diffus time=45 temp=1040 nitro press=1.00

###H Gravure des oxydes générés par le recuit ####

etch oxide all

####H# Dépot de l'oxyde et du polysilicium de grille #####
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##### A partir de ce niveau la simulation est 2-D #####
depo oxide thick=0.0195 divisions=13

depo poly thick=0.3 divi=15

###H4# Gravure pour ['ouverture des caissons de source (ou drain) ##H#HH
etch poly start x=0.90 y=-4.945

etch cont x=0.90 y=-3.995

etch cont x=1.24 y=-3.995

etch done x=1.24 y=-4.945

etch oxide start x=0.90 y=-4.0

etch cont x=0.90 y=-3.975

etch cont x=1.24 y=-3.975

etch done x=1.24 y=-4.0

##44 Visualisation de 'état actuel de la structure ##H##H#
structure outfile=images12.str

tonyplot images12.str

##HH Implantation du caisson n' (arsenic) ##H###
implant arsenic dose=6.0e15 energy=130 pearson crystal
####H# Ouverture pour l'implantation du caisson o’ HitHH#
etch poly start x=1.24 y=-4.945

etch cont x=1.24 y=-3.995

etch cont x=1.54 y=-3.335

etch done x=1.54 y=-4.945

etch oxide start x=1.24 y=-4.0

etch cont x=1.24 y=-3.975

etch cont x=1.54 y=-3.975

etch done x=1.54 y=-4.0

###H#+# Implantation de Phosphore caisson N- #####
implant phosphor dose=5.0e13 energy=25 pearson crystal
####+# Recuit pour guérison du reseau et redistribution des dopants ###H##
method fermi compress

diffus time=50 temp=950 nitro press=1.00

s4u## Visualisation de I'état actuel de la structure #####
structure outfile=images16.str

tonyplot images16.str

###H+4 Gravure pour ajustement de la longueur de grille #HH#H#
etch poly start x=1.54 y=-4.945

etch cont x=1.54 y=-3.995

etch cont x=1.60 y=-3.995

etch done x=1.60 y=-4.945

etch oxide start x=1.54 y=-4.0

etch cont x=1.54 y=-3.975

etch cont x=1.60 y=-3.975

etch done x=1.60 y=-4.0

structure outfile=images17_1.str

#HHH4 Gravure du restant de masque ###HH

etch oxide left p1.x=1.60

##i## Tentative de dépot d'oxyde d'isolation #####
depo oxide thick=0.10 divisions=4

etch oxide left p1.x=1.325

### Dépot d'aluminium pour électrodes de source (ou drain) ####
deposit alumin thick=0.15 divi=5
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etch alumin right pl.x=1.305

etch alumin left p1.x=0.9

###H# DépOt d'une seconde couche d'oxyde de champ ####H#
depo oxide thick=0.30 divisions=5

#itHH Génération de la demi structure complémentaire #####
structure mirror right

##H#H# Spécification de la nature et des positions des électrodes#####
electrode name=gate x=2.00 y=-4.15

electrode name=source x=1.15 y=-4.0

electrode name=drain x=2.85 y=-4.0

electrode name=substrate backside

##### Visualisation de I'état actuel de la structure ##H#HH#
structure outfile=08final.str

tonyplot -st 08final.str

quit

Remarque: Une étape transitoire de maillage de la structure issue de la simulation process
s'impose 2 ca niveau. Cette étape est réalisée a l'aide de l'outil d'éditeur de structure et de
maillage DevEdit.

2) Fichier de simulation Atlas: (exemple)
S R S
S Famille de courbes Ids (Vds) ##HEHIHHHHHIHIR R
S R
go atlas2
s TITLE LDDMOSFET Ips/Vps Extraction ########H#####HHIH
###HH Chargement du fichier Process #####
mesh inf=08final.str master.in
SRR R Choix des modéles physiques ##HHH#HHHHHIHIHHHIH
models bgn consth auger conmob fldmob b.electrons=2 b.holes=1 evsatmod=0
hvsatmod=0 cvt \
bbt.std boltzman print temperature=300
mobility bn.cvt=4.75e+07 bp.cvt=9.925e+06 cn.cvt=174000 cp.cvt=8842000 \
taun.cvt=0.125 taup.cvt=0.0317 gamn.cvt=2.5 gamp.cvt=2.2 \
muOn.cvt=52.2 muOp.cvt=44.9 muln.cvt=43.4 mulp.cvt=29
mumaxn.cvt=1417 \
mumaxp.cvt=470.5 crn.cvt=9.68e+16 crp.cvi=2.23e+17 csn.cvt=3.43e+20 \
csp.cvt=6.1e+20 alphn.cvt=0.68 alphp.cvt=0.71 betan.cvt=2 betap.cvt=2 \
pen.cvt=0 pep.cvt=2.3e+15 deln.cvt=5.82e+14 delp.cvt=2.0546e+14
impact selb
B Spécification de la nature de la grille #####H#HHHAHHHH#
contact name=gate n.poly
interface qf=3.10m
BUHHHHHH R Choix de la méthode de calcul #HHH####IHIHHHHI
method gummel newton autonr
SHH A Polarisations de la grille ##H##HH#HHHHHHHHHHHI##H
solve init
solve vgate=2.0 outf=vd02a_l1
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solve vgate=3.0 outf=vd03a_l
solve vgate=4.0 outf=vd04a_l
B Polarisation du drain pour Vgs=2V HIHHHFHHHHE
load inf=vd02a_l
log  outf=testvd2a_1.log master
solve vdrain=0.0 vstep=0.2 vfinal=2.0 name=drain
solve vstep=0.5 vfinal=5.0 name=drain
S e Polarisation du drain pour V=3V #itH#H#H##HHHHIHH
load inf=vd03a_l
log  outf=testvd3a_l.log master
solve vdrain=0.0 vstep=0.2 vfinal=2.0 name=drain
solve vstep=0.5 vfinal=5.0 name=drain
S Polarisation du drain pour V=4V #HHHHHHHHHHIEHHE
load inf=vd04a_1
log  outf=testvdda_l.log master
solve vdrain=0.0 vstep=0.2 vfinal=2.0 name=drain
solve vstep=0.5 vfinal=5.0 name=drain
s g Tracé des caractéristiques Ips (Vps) #H##HHIHHHHHHHHEH
tonyplot -overlay -st testvd2a_1l.log testvd3a_l.log testvd4a 1.log -set
Quit
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RESUME

Sous I'impulsion des innovations technologiques récentes, la réduction des dimensions

des composants électroniques a entrainé une modification importante de leur comportement
électrique et une plus grande sensibilité aux agressions extérieures.
1l est donc toujours d'actualité d'analyser les processus électroniques impliqués dans ces
nouvelles structures. Dans ce but, nous présentons dans ce travail une étude réalisée sur des
transistors nLDDMOSFETs issus de la technologie 1,2 um de MATRA-MHS, et
s'articulant sur deux grands axes principaux:

* Le premier fait appel a une étude expérimentale, basée d'une part sur I'évolution des
paramétres de conduction du transistor, et d'autre part sur la modification des parametres
caractéristiques de la jonction drain-substrat du transistor. Une étude complémentaire de
capacités MOS est effectuée en vue d'accéder a d'autres paramétres technologiques.

- Une méthodologie de caractérisation cohérente du transistor et de ses éléments a été
développée.

- La détérioration des propriétés de la jonction drain-substrat vers le domaine submicronique
a été analysée et reliée a la réduction des dimensions.

- L’effet de la réduction des dimensions sur la tension de seuil a ét€ mis en évidence.

* Le deuxieme est une simulation 2-D de ces dispositifs, réalisée sur deux niveaux:

- Une simulation du procédé de fabrication a l'aide du simulateur de "Process”
(bidimensionnel) ATHENA. Elle s'appuie essentiellement sur l'ajustement des profils de
dopage fournis par le constructeur, par le choix approprié des parametres process (énergie et
dose d'implantation, condition de recuit, etc.).

_ Une simulation du comportement électrique statique de ces dispositifs a l'aide du
simulateur de "Devices" S PISCES-2B, s'appuyant principalement sur le choix des modeles
physiques traduisant au mieux les phénoménes a prendre en compte dans ce type de
dispositifs. Nos outils de simulation sont distribués par SILVACO Internationnal.

Finalement, ce travail met au point une méthode de caractérisation cohérente des
effets dus aussi bien a la réduction des dimensions, qua ceux liés a la dégradation du
comportement électrique de ces dispositi fs, suite a une irradiation.

Il met en place une méthodologie de simulation qui a permis de montrer le role de la double
implantation du canal (B et As) pour l'ajustement de la tension de seuil, l'influence de
I'épaisseur du substrat ainsi que les effets de réduction technologique du canal sur les
caractéristiques électriques.

Ce travail montre que les irradiations ionisantes et les effets de déplacement peuvent €tre
caractérisés par I’étude de la jonction drain-substrat. Il montre également que la dose
influence les processus de conduction dans cette jonction au méme titre qu une polarisation
sur la grille.
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ABSTRACT

The reduction of electronics devices dimensions, produces a strong modification of

their electrical characteristics and a high sensitivity to external agressions. In this work we
present a study of lightly doped drain (LDD) nMOSFET’s of MATRA-MHS 1.2 um
technology. This work contains two major parts :
* The first part concerns an experimental study, based on conduction parameter evolution,
and on the modification of the transistor body-drain junction parameters. A complementary
study of MOS capacitors has been carried out in order to determine more technological
parameters. :

- A coherent characterization method of MOS transistor and their elements has been
expanded.

- Properties degradation of body-drain junction in submicronic range have been
analysed and related to dimensions reduction.

* The second part presents a two-dimensional simulation of these divices, using two level
simulation:

- A simulation with the 2-D simulator ATHENA which provides a two-dimensional
simulation of semiconductors processing. This simulation step requires a good choice of
process parameters (ion implantation dose, energy, annealing condition...)

- A two-dimensional electrical behavior simulation with the simulator S PISCES 2B,
based on the choice of physical models taken into account for these devices.

Finally, this work presents a coherent characterization method of dimensions
reductions effects and of electrical behavior degradation of these devices after radiation
exposure. It gives a simulation methodology which made it possible to show the role of the
double channel implantation (B and As) for the threshold voltage adjustement and substrate
thickness influence.

This work shows that the ionizing radiation and displacement damage can be characterized
by the body-drain junction study. Gate bias and ionizing radiation have the same effects on
conduction processes in this junction.
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