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Introduction et état de l'art




1. Bref historique du transistor MOSFET

La découverte des propriétés semi-conductricesedains matériaux au
17°™ siécle, était sans grande incidence sur le momientifique dont les
physiciens les plus éminents méprisaient ces raatéret considéraient qu’ils
étaient impurs et non respectables [1]. Il a fadliéndre qu’Alan Herries Wilson
publie en 1931 ses travaux sur I'application duveaw domaine de la mécanique
quantique au probléme de la conduction électricares des métaux et les semi-
conducteurs pour voir changer I'opinion de la comauté scientifique. Dés lors,
'engouement pour ces matériaux n'a cessé d'augmedes recherches sur les
propriétés des type n ou p a la découverte en #84@ jonction PN, en passant
par les procédés de croissance du cristal et décation, pour aboutir enfin au
premier transistor a effet de champ a grille isa@ae silicium, présenté en 1960

par Kahng et Attala [2].

Figure .1: Figure du brevet de Kahng de 1963, comgant semi-conducteur a

champ électrique controlé [3].

Kahng et Attala ont contourné I'état de surface eqapéchait les champs
électrigues de pénétrer dans le semiconducteurs Deur recherche sur la
croissance thermique du dioxyde de silicium, ils toouvé que ces états peuvent
étre fortement réduits a la surface entre le giticiet 'oxyde dans une pile de
couches compressées composé de metal (M), oxydet(€9miconducteur (S),

d’ou l'origine de I'appellation MOSFET.



L’'avancée ne s’arréte pas la, puisqu’en 1963 FMfaalass invente la
configuration logique et faible en consommation M&@®nplémentaire (CMOS)
qui bouleverse lindustrie électronique. 1967, Deamdninvente la meémoire
DRAM (Dynamic Random Acces Memory) par associatidon transistor
MOSFET et d'une capacité de stockage. 18%f I'année de la conception du
premier microprocesseur par Hoof et @& la société Intelll s'agit d'un
processeur 4 bits (Intel 4004) de 3mm par 4mm cotapp2300 transistors ayant

une longueur deyén.

2. Intégration MOSFET, limites et perspectives

En 1965 Gordon Moore présente sa théorie sur igwonl de la densité
des transistors dans les circuits intégrés, il ipeage le nombre de transistor par
puce doublera tout les deux ans, ce qui devintlta de Moore », loi régissant la
feuille de route (roadmap) et la ligne d’objectiét, qui fut trés bien suivi par
I'industrie semiconducteur tout au long des quaraetrnieres années [1].

Dans cette course de lintégration, les plus gracaisstructeurs ont crée
''TRS (International technology Roadmap for Seomductors), une
organisation ayant pour but la garantie du rappofit-efficacité des progres
accomplis dans la réalisation des circuits intégtame prédiction plus précise de

I'avenir de I'industrie semiconducteur [4].

Jusqu'a récemment, la mise en échelle des trarsssigenéralement suivi
des régles de conception simples mais strictes dwdégeres modifications. Ces
regles de conception sont connues par la loi dlé&chei dicte que la réduction de
la longueur d’un transistor doit s’accompagner pae réduction de plusieurs
autres parametres physiques, géométriques etiglectelativement a un facteur
a (tableau.l), et ceci pour garantir une amélioratians la vitesse et la densité
des circuits avec une réduction de la consommati@nergie, tout en préservant

la fiabilité et l'intégrité électrostatiques [1].



Parametre Facteur de
dimensionnement

Lg, W, tox 1/a
Vb 1/ a
Concentration dopant a
Courant 1o
Capacité 1h
Densité d’intégration o’
Temps de retard o
Puissance /Circuit °
Puissance /Surface 1

Tableau .1 : Lois d’échelle pour l'intégration MOSHET.

Cependant, apres plusieurs années de course versikurisation et en
se rapprochant de I'échelle submicronique, les epteuirs furent confrontés a de
nouveaux problémes qui ne se limitent plus auxiadiés techniques de
réalisation. De nouveaux phénoménes sont appammettant en cause la
physique et les modéles de conception, parmi dessafon désirables ceux liés
au rétrecissement du canal connus par les effetal @ourt ou SCEs (Short
Channel Effects), tel que l'effet de percement (DIBt la dégradation de la pente
sous le seuil, ces phénoménes résultent en uneeatgtion du courantd qui
accroit de ce fait la consommation de puissances Ues solutions les plus
conventionnelles pour diminuer ces effets canalto@side en la diminution de
I'épaisseur de l'oxyde pour atténuer l'effet de geenent, et a augmenter le
dopage pour réduire I'effet des lignes du chamgtétpie qui se propagent a
travers les zones de déplétions associées auwignactCependant, la diminution
de I'épaisseur de I'oxyde cause une augmentatignoreentielle du courant de
fuite a travers le diélectrique [5], 'augmentatidn dopage du canal dégrade la
mobilité [6], et a forte échelle d’intégration,rifluence de la fluctuation aléatoire
du dopage sur la variation de la tension de sewileaht de plus en plus importante

[71



L'ITRS estime la fin des microprocesseurs a MOSBHIK conventionnel
entre 2013 et 2015 pour une longueur de canaltal@22 a 17nm (Figure .2). A
ce niveau d’échelle le relais est repris par ldnetogie SOI a corps ultra fin
notamment le SOI entierement déserté qui représeme solution non
conventionnelle et offre bien des avantages poual&ication CMOS dont on
cite, une basse tension d’opération, une rédudiwncourant de fuite et une
diminution globale des effets canaux courts. Mémesssolutions de fabrication
pour les proches années a venir ne sont pas enaateconnues la technologie
SOl est un candidat susceptible de réussir dang&djiiation des dispositifs de

longueur inférieure ou égale a 20 nm.
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Figure .2: Prédiction de I''TRS (2009) de la longuer de grille physique pour
différentes structures et applications, haute perfanance (HP), basse
consommation en mode d’opération (LOP) et basse cemmmation en mode
de veille (LSTP) [8].



Plus loin encore, ''TRS projette I'implantation deansistor multi grille
pour une échelle inférieure ou égale a 17 nm. listexun bon nombre
d’architectures multi grille plus ou moins suscklets de réussir dans l'intégration
a une échelle fortement submicronique tel le FinfgTle DGMOSFET [10], le
GAA [11], I'Omega gate [12] et le Pi-gate SOl MOSFEL3]. Pour un méme
volume du canal qu'un transistor SOI classique, deshitectures multi grille
offrent une meilleure contrélabilité de la grillersle canal et une diminution
considérable des effets canal courts. Cette pedoce appréciable des multi
grilles permet une plus large intégration, des lmugs plus courtes, des couches
d’oxyde plus fines et des concentrations de dophustfaibles voir graduelles.

Le dopage graduel du canal a été introduit dabsiiele réduire les effets
parasites bipolaires présents dans les SOI et agusent une hystérésis, une
instabilité durant le fonctionnement en régime dgitaie, une anomalie de la
pente sous le seuil et dégradation de la tensiodlatpiage [14]. Cependant le
dopage graduel a montré d’autres avantages inégnsssiotamment sur des
architectures multigrilles tel que I'accroissemdnt courant de saturation, de la
tension d’early et de la transconductance du faitadréduction de l'influence du

drain sur le canal et de son faible impacte sgataration du canal [15].
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Figure .3: Influence du courant de fuite par effettunnel sur la dégradation

du courant de drain [16].



Comme déja souligné, la diminution de I'épaiss€akytle provoque une
augmentation du courant de fuite a travers le didtpie par effet tunnel direct
qui entraine une dégradation du courrant de dfgjaré .3). Dans leurs travaux
sur I'évaluation de I'épaisseur minimale de I'oxydke silicium, Tang et al. [17]
suggerent une limite minimum d’approximativemeﬂit, ‘en deca, l'offset de la
bande interdite est considérablement réduit affeécmsi la propriété isolante de

I'oxyde.

Il existe quelques matériaux pouvant apporter wietisn pratique aux
courants de fuites a travers le diélectrique ted tps oxynitrures et les oxydes
nitrurés caractérisés par une meilleure immunitéa adégradation due aux
électrons chauds et une tolérance de plus fortsngbaélectriques. Aussi, la
constante diélectrique des ces matériaux est supéria celle de I'oxyde de
silicium et varie entre 3,9 (S et 7,8 (SiNg), ce qui permet de diminuer
I'épaisseur physique pour une épaisseur d’oxydeivalpnte (définie par
EOT =T, (¢,,/&.)) égale a I'épaisseur du SiOCependant, les oxynitrures et les

oxydes nitrurés représentent une solution a mogene. En effet, on observe une
augmentation de la densité d’état d’interface dil@ présence d’atomes d’azote
ou d’hydrogene issus de la nitruration parsNA ce niveau, de nouveau procéde

de fabrication sont mis au point pour pousseriteids de ces matériaux.

Une autre solution plus simple réside dans la gubish de I'oxyde de
silicium par un isolant a haute permittivité (high- La grande valeur de la
constante diélectrique permet de diminuer I'épaiss#oxyde équivalente et
d’augmenter I'épaisseur physique du diélectriguedela de la longueur
d’injection des porteurs de charge par effet tunbelchoix du matériau ne passe
pas que par la valeur de sa constante diélectnmusieurs propriétés doivent étre
prises en compte dans une stricte gamme de vald@8js En plus de la
permittivité, les propriétés inclues sont : hautdarla barriére et alignement des
bandes par rapport au silicium, stabilité thermaahyigue, morphologie du film,
qualité d’interface et défaut dans le volume etirembmpatibilité du procédé
(matériau de la grille, technique de dépét). Cédee de criteres restreint le

nombre de matériaux susceptible de réussir dangdiation CMOS, on en



retient le HfQ, LaG0;, ZrO; et le TaOs dont la permittivité est proche de 20. Les
diélectriques a base d’hafnium, considérés commseolgdes amorphes, sont les
plus intéressants au niveau d’échelle actuellemt deja utilisés par INTEL pour

le nceud technologique de 45nm.

Lors du dépdt du diélectrique, il est possible ge’'wcouche d'interface
(Si0y) se forme. Cette couche d’épaisseur inconnue ussteptible de dégrader
fortement la qualité d’interface d’oxyde. Il estndoplus judicieux de déposer une
fine couche de Si©dont I'épaisseur et les qualités sont connuegucérme une
pile d’'oxyde d’'une constante diélectrique plus laibt une hauteur de barriére

plus grande.

L’introduction d’isolant a haute permittivité nésés I'utilisation d’'une
grille métallique au lieu de poly silicium dontr@activité avec certain matériaux
highK peut provoquer une dégradation des caractérigtigiuecomposant. La
grille métallique permet également d’éviter uneawdig additionnelle créée par le
phénomene de déplétion présent dans les grilles glicium. Eventuellement,
une augmentation du dopage de la grille a l'intaxfpour atténuer la déplétion

peut provoquer une pénétration du dopant dansdexy

3. Les transistors a grille enrobée

Le transistor a grille enrobée SG (Surrounding ate GAA (Gate All
Around) MOSFET (figure .4) représente la structque théoriquement offre la
meilleure contrélabilité de la grille sur le caretl donc la meilleure intégrité

électrostatique possible [19].

Le premier SG MOSFET fut fabriqué en enveloppagiettrode de grille
autour d’une pile verticale de silicium. Les stures a grille enrobée incluent des
composants tels que le CYNTHIA (a section circelp|R0] et le SG MOSFET en
colonne (a section carrée) [21]. Des SG SOl MOSF&Etise longueur de grille
inférieur a 5nm ont montré une totale fonctiongg]&2]. Plus récemment, des SG

MOSFET planaire a section circulaire ou carréegbdtrapportés [23,24].



(3 (k)

Figure .4 : Vue TEM (a) d’'un et (b) de 4 canaux dMOSFETSs a grille
enrobée, (c) vue 3D d’'un nanofile MOSFET [25].

Néanmoins, la structure a section cylindrique &ss pvantageuse compte
tenu de I'absence d’angles droits ou de coins, étéamontré qu’une inversion
prématurée peut survenir au niveau des coins, cdéguade les caractéristiques
sous seuil et crée une déformation indésirable Baosurbe de transconductance
versus tension de grille [26]. Une comparaisoneetds deux structures a éte
effectuée dans [27], les résultats de simulatioh camfirmé I'avantage de la
structure a section cylindrique avec une diminutionsidérable du courang) et
une réduction du DIBL et de l'inverse de la pertessseulil.

Figure .5 : Image SEM (a) de l'inverseur en GAA naofile, (1x2) canal
NMOS et (3x2) canal PMOS, (b) multiple nanofiles emangée d’'une
excellente symétrie [28].



Les transistors a grille cylindrigue se sont tréenbadaptés a la
technologie CMOS et a la lintégration a trés lagehelle. Dans [28], un
inverseur a base de nanofiles submicroniques dem300nm et d’'une épaisseur
de 5nm a été réalisé avec succes (figure .5). thsebonne performance a été
enregistré tant au niveau de linverseur qu'a celes nanofiles. Les SG
MOSFETSs planaires submicroniques voir nanométriguegmettent de réduire la
surface unitaire des circuits, cependant, une diSpo verticale des transistors
permet une plus dense intégration. Dans [29], timetsre de DRAM a base de
transistors SG empilés (Stacked SGT) a été prop@sgee), la simulation du
procédé de fabrication a montré que I'empilementneé de réduire la taille de la
cellule de moitié par rapport a une cellule SGTwvemtionnelle. Le transistor
VSG MOSFET représente la structure la plus optintple allie performance
électrigue et grande densité d’intégration.

SGT1 { B

CAP1 {é n

(a) (b) (©)
Figure .6 : (a) structure de la S-SGT DRAM (b) cirait équivalent (c) image
SEM de cellule S-SGT [29].
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Technologie SOI et architectures multigrilles

[.1 Introduction

L'étude des effets canal court est un indice dbilité et de performance,
or a un niveau d’échelle submicronique d’intégmataes transistors MOSFETs
bulk conventionnel, ces effets sont tres importasigne de la dégradation du
transistor. La technologie SOI représente unerstare a ces limites en apportant
des solutions a un grand nombre d'effets indésmble transistor SOl a une
grille offre un meilleur contréle des effets canalrt, une diminution du courant
lor, une réduction du temps de retard, etc. Dansoleff’amélioration de la
controlabilité de la grille et d'augmentation dwecant de conduction, le transistor
SOI a une grille a évolué pour des structuresnygisionnelles a grille multiple,
double, triple ou quadruple. Ces structures onttréomne grande immunité aux

rr s

effets canal courts en raison de leur bonne int&glectrostatique [19].

1.2 Les effets canal court

Comme les dimensions du transistor sont considémadnt réduites, ceci
diminue I'habilité de la grille notamment en régimeus seuil, a controler la
distribution du potentiel et du flux de courant glate canal, ceci est
essentiellement di a I'influence des lignes de gisadu drain et de la source qui
se propagent dans les régions de déplétion assaniézones désertées des
jonctions dont les épaisseurs deviennent comparabla longueur du canal. Ces
effets se traduisent empiriquement par une vanatigportante de la tension de
seuil et une augmentation du courant de fuite [Ba@jfigure 1.1 illustre I'effet des
phénomenes les plus importants qui doivent étre pri compte lors de la

modélisation et I'étude d’un dispositif tel que :

Atténuation de la tension de seuila tension de seuil est déterminée par la
barriere de potentiel, essentiellement contrélée lpatension de grille. En
diminuant la longueur du canal, les épaisseurs zewes de déplétion des
jonctions deviennent importantes impliquant un sé@inent de la barriere de
potentiel et une augmentation du nombre de poriéares dans le canal et de ce

fait, une diminution de la tension de seuil.

10



Technologie SOI et architectures multigrilles

Effet de percementComme mentionné ci-dessus, lorsque I'épaissewode de
déplétion de la jonction drain/substrat devienyssbeffet d’augmentation de la
tension de drain, comparable a la longueur du ¢dhafluence des lignes
longitudinales de champ sur la distribution du pbe&s s’accroit, ce qui résulte en
un abaissement de la barriere de potentiel souttstfsit, phénoméne connu par
effet de percement ou DIBL (Drain Induced Barriemlering). On distingue deux
types de percement, le premier dit percement eanv®l phénomeéne qui ce
produit pour une tension de drain supérieure eefsion de percement, et ce
traduit par la facilité d’injection des électrortsume possibilité de création d’'un
courant de fuite dans le volume du substrat loitadgille, non contrdlé par celle-
ci mais uniquement par la tension de drain. Enrmrelva le second résulte d’'une
désertion plus prés de linterface Si-SiO2, ditceenent en surface, qui est

contrélé par les deux tensions de drain et deegrill

Iy fys &
L=0,18 pm
=18V -
DISL}
R
Jyp 10,18 pam) T Mgz =0V el LB

T o

i

/H—[scE]

e ; 4 A gurant an
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Pergage 3 ll.-" i
volumigue 1pa 07 O
/ Vin Vs

1 15 pm)

Figure 1.1: Représentation des différents effets ¢al court [31].

Dégradation de la pente sous le seulle phénomene de percement en surface
affecte essentiellement le courant de sous seffi@df qui est traduit par une

dégradation de l'inverse de la pente sous sBuiCe paramétre représente la
variation de polarisation de grille nécessaire paugmenter le courant d’'une

décade [32], et est défini par I'expressi8rr nkT/qIn(lO) ou le facteun appelé

11



Technologie SOI et architectures multigrilles

facteur de substrat est égale aQgfC,y). La valeur idéale d8 est de 60mV/dec,
en pratique elle est de 80mV/dec pour la technel@WOS et de 65mV/dec pour
la technologie SOI a canal ultra mince entierend#gerte. Le percement en
surface résulte de plus en une augmentation duacblg et de ce fait de la

consommation en puissance.

[.3 Technologie SOI
[.3.1 La technologie SOI a une grille

Le développement de cette technologie émane déel'du Silicium-sur-
Saphir (SOS) par Manasevit and Simpson in 1963 [B8]la naissance de cette
technologie, d’autres SOI on été fabriqués, entrgeale Silicium-sur-Zircon
(S0O2), Silicium-sur-Spinelle, Silicium-sur-Rien (8P et le plus connu d’entre

eux, le Silicium-sur-Oxyde.

PMOS NMOS PMOS NMOS
Souret— Drain  Sourct Drain Sourct Drain  Sourct Drain
I I
p+ p-- ( P+ n+ ) p-- n+
Caisson Caisson Oxyde : isolateur diélectriqu
Substrat (¢ : isolateur électrigtL Substrat (
(a) (b)

Figure 1.2: Coupe schématique de transistors MOS Jabulk et (b) SOI [34].

Contrairement au MOSFET bulk (Fig I.2a) ou les cosgnts sont réalisés
sur un substrat de silicium — appelé partmigk — d’'une épaisseur de l'ordre de
60Qum dont seuls les premiers microns en surface sofieméent utiles, le SOI
est réalisé sur un film de Silicium au préalablesécur une couche d’oxyde
enterrée (Fig. 1.2b). Le film de silicium a une B&gaur que nous noteromg
[32][35].

Toujours a I'opposé du transistor MOS bulk ou leatad’inversion est
localisé a l'interface silicium-oxyde, la structu8Ol a fait naitre le concept

d’inversion volumique découvert en 1987 par Bakestral [36] et observé pour la
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premiére fois dans un transistor a double grillel880 [37]. Le principe de ce
phénomeéne est bien différent de la simple misearallple de deux transistors
(Fig 1.3) permettant une meilleure répartition volgue des porteurs et une

amélioration du contréle de la charge du canal.[30]

08N 2V ez n
Em; : el

> 041
=
(a) =
= 0
s L =1V
- VelVis =1 b B 0l s 2
o -0L | .
ot E':DE:__ -—Eﬁ
> =
= 04— ]
(b)y < '
== .
& |
R SN
= Yedifleiy S 4 2 g 6 61
A : - 44 & |
0 e 3

X/ by

Figure 1.3 : Profil de potentiel a I'intérieur de la zone active pour (a) deux
inversions surfaciques (dopage N= 4.13° cm™, épaisseur de film T; =
300nm) et (b) une inversion volumique (N = 3.13° cm®, Ts; = 100 nm) N.B
2.®@; correspond au potentiel d’'inversion[36].

[.3.2 SOI partiellement et entierement déserté

Les dispositifs SOI peuvent étre classés en depgstyessentiellement
suivant I'extension de la couche de désertion dardgm de silicium [38]. Pour
un film de silicium épais, la zone de déplétiongémnfilm n'atteint pas I'oxyde
enterré (Fig 1.4), nous parlons alors de transistotiellement déserté (ou PDSOI,
"Partially Depleted SO), et pour une épaisseur du film réduite, la diqmhe
atteint 'oxyde enterré, le film est donc complegrndéserté et la grille améliore
le contréle du potentiel dans le film, nous parlai®s de transistor entierement
déserté (ou FDSOI, Fully Depleted SO). Le tableau suivant montre la
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différence entre un PD et FD SOI sur quelques tératiques électrique

comparé un MOSFET classique.

Oxyde dg .

fourdfZore i)
/ déplétion

Oxyde enterré

Oxyde etterré

(a) (b)
Figure 1.4 : Représentation schématique d’un trangtor SOI :
(a) entierement déserté et (b) partiellement dése¥{34].

Parametres physique Partiellement désefétalement déserté
Mobilité N +
Transconductance N +

Effets canal court N +
Capacité Source et Drajn + +

Pente sous le seuil N +
Sensibilité /tsi N -

Parasite bipolaire + -ouN

Tableau 1.1 : comparaison de quelques caractéristiges électrique d’'un FD et
PD SOl avec un MOSFET sur silicium massif. N : neug, +: meilleur, -:

plus mauvais[15].
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Un MOSFET SOl partiellement déserté opére fondaabement comme
un MOSFET bulk classique, en particulier si la patitre du film de silicium et
connectée a la masse [34]. Une autre caractémstigs structures partiellement
désertées est la présence de l'effet de corpaifitoffloating body effect) [39],
effet résultant de l'interaction électrique engrecorps flottant du transistor et du
substrat isolant sur lequel il repose qui formenseenble un condensateur
électrique dans le quel les charges s'accumulemt gpur conséquence des effets
plus ou moins indésirables tel que I'apparitiorirdasistors parasites, causant des
fuites de courant, et une augmentation du couddal, ttconnu sous le nom d’effet
kink, et dans le cas d'une DRAM, une perte deofmftion stockée dans la
cellule mémoire. Il entraine également l'apparititumn effet mémoire, la tension

de seuil du transistor dépendant des états prétstderce dernier.

En revanche, pour des structures entierement désertle champ
électrique s’étend sur toute la profondeur du filensilicium. En conséquence, le
potentiel de surface de la face supérieure du ceami@st couplé avec celui de la
face inférieure. Si le profile de dopage du film siécium est uniforme, le
potentiel sera sous une forme de fonction parabeliff4]. En raison de la
présence de I'oxyde de grille et de I'oxyde entdedransistor SOl posséde deux
grilles dites respectivement grille avant et agjest puisque la couche d'isolant,
dans ces cas-la, est nettement plus mince quend& appauvri, la charge et par

conséquent le potentiel du corps flottant, est [863.

[.3.3 Avantages de la technologie SOI
Voici maintenant quelques avantages de l'usage laguettes SOI par

rapport au bulk traditionnel dans développemerdateposant CMOS [33] :

. Basse tension d’opération avec la méme performdacgortie comparée
avec la technologie bulk qui doit opérer a une phasute tension de
fonctionnement, ceci méne a une basse consommnfatitour de 40-50% moins);
. Elimination des capacités de jonction (capacit@agse source-substrat et
drain-substrat, qui correspondent a la capacitéaljanction polarisée en inverse
pour le MOSFET bulk, ne sont en réalité pour le §@une capacité d’'oxyde
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Cgox) €t I'effet de corps conduisant a une amélioratle la performance de 30%
par rapport a la technologie bulk, tel I'état dencoutation;

. Réduction dans l'influence des radiations tel lextd’erreur-logicielle qui
affecte le stockage en mémoire des données;

. Réduction du courant de fuite, ce qui ameéne a uedeure application
numerique pour une consommation réduite;

. En plus d’'une simplification dans les procédés dberitation due au
nombre réduit de masques, lisolation verticalehetizontale résulte dans une
plus grande densité des composants réalisés suménee plaquette de méme

dimension comparée avec la technologie bulk;

. Une meilleure gamme de température d’opération;
. Une diminution des effets canaux courts a la rédnatu composant;
. Elimination dulatch-up un phénoméne parasite di au déclenchement du

thyristor parasite lié a la proximité des zomés et P+ de transistors nMOS et
pMOS voisins, ainsi que du claquage entre ces dengs.

. Amélioration du contréle de la grille sur la chadge déplétion, le rapport
entre la charge de déplétion controlée par laegstl le drain (ou la source) est
beaucoup plus important pour le transistor SOI, ganparaison au transistor
MOS bulk, avec des dimensions identiques \V, tx X)), ce phénomene est
d’autant plus marqué que la longueur du canal dimctomme le montre la figure
1.5.

Bulk
\ 0 / N
S \\\ QS II/ D S \‘(?79'/ D
\ L /
_—— - - =~ - —
¥ ¥ ¥ 3
SOl
Couche d'oxyd S \“ "l D S \\‘ "l D Couche d’oxyd
~ P77 ITT, 7777 a
¥ //AIIIIIIII///A C//////%
¥ ¥

Figure 1.5 : Distribution de la charge de déplétionpour le MOSFET bulk et
le SOI[40].
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. Amélioration de la pente sous le seuil, contrainetre transistor MOS
bulk (Fig. I.6a), ou la capacit€se, Nne peut étre negligée d'ou un facteur de
substratn >1, le film du transistor SOI sur film mince, estsérté en entier avant
que la tension n’atteigne la tension de sélg)qui désigne la capacité du film de
silicium entierement déserst donc ramenée a une constante, d’ou le facteur d

substrat défini comme:

Csi _ Csi

n:(1+ Cs, J_Coxz Coxa
Cox1 1+ Csi
COX2

ou Coxet Cop, représentent les capacités d’oxyde situées rivgpeent dans la

partie supérieure et la partie inférieure du filensdlicium.

1"
Vg Cox
|

' Csi Il// St

2
Y
N s
- T
VGZ

(@) (b)

Figure 1.6 : Circuit capacitif équivalent (a) d'un MOSFET bulk et (b) d'un
SOl

Habituellement, pour des films mincesxB8<Cox et Gx<<Csj, et donc
nous obtenons une valeur deproche de l'unité et une pente sous le seulil
optimale. En pratique, la valeur de pente sousel@l st aux alentours de
65mV/dec (Fig. 1.7).
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SOI1
63 mV/dec

4N

o

log Drain Current (A)
=

A . i

05 00 0.5 1.0 1.5 2.0
Gate Voltage (V)

Figure 1.7 : Comparaison de la pente sous seuil du transistor MOS en
technologies bulk et SOI, pour une géométrie constée [33].

1.3.3 Inconvénients de la technologie SOI
La technologie SOI n'offre pas que des avantagassiaprésente-elle

guelques inconvénients plus ou moins importanpeut en citer

. L’auto-échauffement des composants di a I'impodade la résistance
thermique de l'isolant qui ne permet pas d'évaassez rapidement la chaleur
[40], ceci peut mener a une diminution de la mubiéffective des porteurs et
donc une diminution de la conductance de drainnet dégradation du courant
[30].

. Augmentation du courant et apparition de bruit aturgtion par effet
kink, et possibilité de création d’effet de mémode la tension de seuil des
transistors partiellement désertés.

. Un codt de plaquette élevé, qui peux varier ented 50% de plus que le
substrat bulk, ce qui a pour conséquence une augtiendu colt de production
qui peut étre réduit dans le cas d'un grand volamm®ins de 4% [41].

. L'importance des effets canaux courts. La polaosatdu drain peut
induire des effets canaux courts par influencetédstatique a travers I'oxyde
enterré (Fig. 1.8). Cet effet néfaste devient cqusét surtout lorsque I'épaisseur
d’oxyde est importante.
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--- \\I
Oxyde P

Source Drain

Oxyde \ N /

Substrat T

Figure 1.8: Influence électrostatique sur le SOI aune grille [33].

En général, la technologie SOI offre beaucoup ditages pour la
fabrication CMOS. Il est d’ailleurs estimé que camposant est un candidat
susceptible de réussir I'intégration des dispasitie dimensions longitudinales
inférieures ou égales a 30nm [33].

Naturellement, réduire I'épaisseur d’'oxyde ne tegaie réduire I'influence
électrostatique, en revanche, insérer une grildemsous de I'oxyde constituerait
un bouclier qui bloquerait complétement les ligdeschamps. Ceci permettrait
directement de protéger le canal et de réduireffess canaux courts. Ce principe
a ouvert la voie vers de nouvelles structures ditegilles multiples que nous
allons présenter dans la section suivante.

l.4 Vers les transistors a grilles multiples
La technologie SOI a une grille ne permet pas dairé les effets canaux
courts en raison notamment de linfluence élecatagie. Cependant, I'ajout de
grille autour de la couche de silicium, non seuleniavorise I'isolement du canal
de conduction, d’ou sa protection, mais offre égalet un meilleur contréle sur

ce canal. En conséquence, nous voyons apparatirstidetures SOl avec deux,
trois, voire quatre grilles [33].

L’évolution des dispositifs SOI avec 'augmentatidm nombre de grilles
est illustrée par les figures 1.9 et .10 :
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Figure 1.9 : Evolution (en recherche) de la technalgie SOI au fil des années

[33], [19].
Gy
D D
S ) S
] 2
2 grilles 3 grilles
oxyde
Supstrat
D
S S
4 grilles i g!'rlﬁ!ﬁ'f
oxyde
substrat

Figure 1.10 : Les différentes structures multi-grilles : SOl double-grille (2),
SOl triple-grille (3), SOI quadruple-grille/Surroun ding-gate (4), et grille en

forme Mou Q (3%
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Suivant le nombre de grilles qui contrélent le datdeur positionnement
autour du film de silicium, la dénomination des MEES's SOl différe, ainsi nous

trouvons dans la littérature :

Le double-grille: Le transistor MOS double-grille (DG) est congtitde deux
grilles placées sur le plan horizontal. La figurg&Ol représente I'architecture.
Chaque grille exerce un contrdle sur le ou les wank existe une autre structure
qui appartient a la catégorie du double grille bigrelle possede une grille de
plus. Cette structure souvent appelée dans laalitiee FINFET, dispose d’'une
troisieme grille reliant les deux grilles principalet est déposée sur une couche
d'oxyde d'une épaisseur importante. De ce faite alfaffecte nullement le
contrdle sur le canal. Ainsi, seules les deuxagilhtérales créent et contrélent un
canal d’'inversion. Par rapport a un dispositif M@3Fdouble-grille planaire,
'avantage d'un transistor FINFET est l'auto-aligrent intrinseque des deux
grilles. De plus, il existe deux variantes de gticee MOSFET double grille
planaire, suivant la maniere dont le dispositif gsarisé, nous avons ainsi deux
modes de fonctionnement distincts, le MOSFET doghlee en mode de
fonctionnement symétrique et le MOSFET doublegrilen mode de

fonctionnement asymétrique.

Le triple-grille : Cette structure dispose de trois grilles (TGhtdane au-dessus
de I'oxyde et une sur chaque face latérale (Fif)l.Les couches d’oxyde en
contact de chacune des grilles ont une épaisseffisasument faible pour
permettre la formation de trois canaux a l'intérieu film de silicium [33]. Le
contrdle électrostatique de la grille peut étre loone en ajoutant des extensions
de chaque coté latéral de la grille, soit en prdéum dans I'oxyde enterré, nous
parlons alors d’'une structuldFET, soit sous le canal ou nous parlons d'une
structure QFET, ces extensions sont généralement obtenuesuegravant
'oxyde dans la phase de définition des zones estivDu point de vu
électrostatique, IEIFET et I'QFET, aussi connu par les triplgrille, possédent

un nombre effectif de grille entre 3 et 4.

Le quadruple-grille: Cette structure posséde quatre grilles (QG) (fi®)

enrobant de ce fait le film de silicium. Comme dgjantionné, cette structure
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représente théoriguement la configuration la plognmale qui offre la meilleure
contrélabilité de la grille sur le canal [19]. Lesiadruple-grille incluent des
structures tels que le CYNTHIA (a section circudif20] et le SG MOSFET en

colonne (a section carrée) [21] qui peuvent éme@ailes ou verticales.

Les trois grilles Les deux extensions

o Q

Figure .11 : L’extension des grilles conduisant axistructures
IT etQ SOl MOSFETs

1.4.1 Avantages des transistors a grilles multiples

L'idée d'ajouter de plus en plus de grilles repaae le fait que, si
I'épaisseur du film actif de silicium entre lesfdientes grilles est suffisamment
faible, ces grilles polarisées peuvent commanderolame global de silicium

entre la source et le drain.
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Figure 1.12 : L’intégrité électrostatique dans différentes structures avec L la
longueur effective du cana[19].
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La conduction s’effectuant alors de maniere volureiget non plus
surfacique [33], on s’attend a des effets avantagmur la valeur du courant de
drain. De plus, pour une intégrité électrostatiglus favorable (fig 1.12), et donc
une prise de contrdle du canal plus importantes’afiranchit des effets canaux
courts liés a l'influence d¥ys la diminution impérative de I'épaisseur d’isolant
devient moins cruciale. Enfin, par leurs disposisioles grilles font enseigne de
bouclier contre les lignes de champs créées paolarisation du drain et qui
influent sur la circulation des électrons. Finalaetmeces particularités des
architectures multigrilles ménent a des performanmaitement supérieures a des

structures conventionnelles comme nous allonsilewt@rieurement.

[.4.2 Inconvenant des transistors a grilles multipds

L'un des inconvénients de ces structures est kassement des
résistances d’acces drain et source, ayant poseédgoience une chute des tensions
de polarisation, a savoirgyet Vys et donc la modification de la caractéristique
I(V). De plus, les dimensions de la zone activettéduites a moins de quelques
dizaines de nanomeétres dans toutes les directiensultiples questions se posent
quant a la physique du transport dans ces disfssitiéant la nécessité
d’introduire de nouveaux modeéles de transport tiel lg transport balistique [42]
ou par effet tunnel [43] entre source et drainalment, le point qui reste de loin
le plus critique réside, bien entendu, dans lelrid¢ation qui nécessite la mise en

oeuvre de procédés plus que délicats.

1.4.3 Modes de fonctionnement des transistors a djgs multiples
A présent, nous allons nous intéresser de plus préguelques
caractéristiques statiques des architectures milliggen se référant notamment a

des simulations Monte Carlo [30] en mode de fomcteonent et de blocage.

1.4.3.1 Etat passant

L’ajout de grille traduit un ajout de canal d’'ing@n en forte inversion.
Ainsi, le courant a I'état passagt &ccroit lorsque le nombre de grilles augmente,
comme le montre la figure 1.13 ou sont tracéesciactéristiquesptVps pour
les différentes structures SOI multigrilles de 15denlongueur de canal. Nous

notons bien un courant croissant relativement ambme de grilles, a titre
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d’illustration et pour ¢ = 10nm, §,atteint 1623A/m pour le MOSFET SOI a une
grille, 2138A/m pour le double-grille, 2420A/m pole triple-grille, et enfin
2815A/m pour le quadruple-grille.

Cependant, cette augmentation genlest pas proportionnelle au nombre
de grilles, les caractéristiques normalisées papiabre de grilles représentées en
tirets sont diminuées quand le nombre de grillegrante. Ainsi, deux MOSFETs
double-grille en paralléle débitent plus de courgniun MOSFET quadruple-
grille. La diminution de d; réduit de fagon quasi-proportionnelle le courant |
ainsi le courant d’'un double-grille passe de 2420pbur une épaisseur de 10nm
a 1280A/m pour une épaisseur de 5nm.
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Figure 1.13 : Caractéristiques b—Vps des multi-grilles pour L=15nm, (a) & =
5nm et (b) 10nm. En tirets, le courant est diviségr le nombre de grilles ; 1
pour le MOSFET SOI a une grille (SG), 2 pour le MOEET double-grille
(DG), 3 pour le MOSFET triple-grille (TG) et 4 pour le MOSFET quadruple-
grille [30].
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La transconductance,gest aussi améliorée avec l'augmentation du
nombre de grilles (Fig. 1.14). Pow= 10nm, ¢, atteint 4170S/m pour un double-
grille, 5700S/m pour un triple-grille et 7070S/mupain quadruple-grille. Comme
pour le courant de fonctionnement, I'augmentatienlal transconductance n’est
pas proportionnelle au nombre de grilles. La dimionude I'épaisseur du canal

conduit a une réduction de la transconductance.
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Fig. 1.14: Caractéristiques b—Vgs des multi-grilles pour L = 15nm,
(@) ts= 5 nm et (b) £=10nm[30].

1.4.3.2 Etat bloqué
L'un des principaux parametres en état bloqué gime sous le seull,
amelioré par 'augmentation du nombre de grillel@sterse de la pente sous le

seuil. La figure 1.15 illustre clairement la fortgradation de la pente pour la
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structure a une seule grille ou celle-ci dépassetaent les 100mV/dec. Pour les
autres structures, la pente est nettement amélicelivement au nombre
croissant de grille, signe de I'amélioration detégrité électrostatique. Pour un
film d’épaisseur de 10nm, S vaut 110mV/dec pouddeble-grille, 96mV/dec

pour le triple-grille et enfin 83mV/dec pour le guaple grille. De plus, la

réduction du I'épaisseur du film ou de la zonevaciiméliore la pente, en effet la
valeur de celle-ci pour un double-grille passe @@ dV/dec pour une épaisseur

de 10nm a 80 mV/dec pour une épaisseur de 5nm.

= 1000

<

S 100

= 10

| 1

-

Sl

= 001
:G_D[}lII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII_-

-0.1 0 0.1 0.2 0.3 04 03
Tension de grille V¢ (V)

(a)

: I L S e T e e A e ) LT

£ 1000

~ 100

g 10

s g

= =3 T, =10n0m

5 ' ETG Vps=0.7 V

5 001

I:::[]Cl[]]_ pr by v bvv v bv o b by v g

-0,1 0 0.1 0.2 0.3 04 04

(b) Tenston de grille Vo (V)

Figure 1.15: Caractéristiques Ip -Vgs en échelle logarithmique des SOI multi-
grilles pour L=15nm, (a) tsj = 5nm et (b) 10nm30].
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[.4.4 Contrble des effets canaux courts

Comme déja mentionné, I'ajout de grille amélioreintégrité
électrostatique et de ce fait, le controle desteffanaux courts, tel que l'inverse
de la pente sous le seuil discuté un peu plus leude DIBL. La figure 1.16
illustre 'apport de 'augmentation du nombre délgsur le DIBL en comparant
I'abaissement de la bande de conduction d’unetsirei@ une grille et un double
grille ou l'abaissement de la barriere pour ce ierrest beaucoup moins
important. En outre, pour une longueur de candlsten et une épaisseur de 5nm

le DIBL est de 89meV pour une structure SG, cob®meV pour un DG et 3meV

pour un QG.
|
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Figure 1.16 : Coupes longitudinales de la bande deonduction sur (a) un
MOSFET SOl a une grille et (b) un MOSFET double-grile, pour Vgs= 0V
suivant la profondeur du film de silicium a Vpsfaible et fort. L= 15nm et
tsi= 5nm[30].
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Un autre exemple de I'amélioration de la contrdigbide la grille sur le
canal par 'augmentation du nombre de grille dgsité dans la figure .17 ou le
DIBL pour différentes structures multigrilles a étalculé, les résultats montrent
la décroissance logique du DIBL respectivement amnbre croissant de grille.
L’'apport des extensions d'unlIFET sur [Il'amélioration de [lintégrité
électrostatique par rapport a un triple-grille slgae est remarquable. Cependant,

le quadruple-grille reste la structure la plus mjlie avec le DIBL le plus bas et

donc la meilleure contrélabilité possible.

500
> . * double-grille
E 00 A triple-grille
el ' m quadrupie-grille
@ 3004 m grillesenTr
= J
2004
y DIBL
1004
ok

L, (nm)

Figure .17 : Minimisation du DIBL avec I'augmentation du nombre de grille
pour W=t =10nm[33].
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Figure 1.18 : Courant a I'état passant |, en fonction du courant a I'état
bloqué I pour les différentes architectureq30].
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La figure ci-dessus représente le courant d’acaamnt et de blocage
pour différentes structures. Toujours dans cettmen®gique que I'ajout de grille
améliore le controle des effets canaux courtsplerant by se trouve nettement
réduit par rapport a une structure SG conventignrdiminuant ainsi

considérablement la consommation en puissance.

[.5 Conclusion

Les avantages de la technologie SOl notamment de®editifs a grille
multiple offre une alternative prometteuse a lahtetogie bulk conventionnelle
qui se rapproche de ses limites a une échellenfierieé submicronique. Les
performances électrigues des transistors a grilleol®e sont les plus
intéressantes, la configuration optimale de ceacstres offre une intégrité
électrostatique des plus favorable a un meilleatréte des effets canaux courts.
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La modélisation des transistors MOS

[1.1 Introduction
En général, on défini les modeles compacts comme description

comportemental d’'un composant isolé ou dans uwitjrqui sert de lien entre le
procédé technologique et la conception des circldis fil des années, la
modélisation compacte est passée par plusieuregtajvant de pres I'évolution
des composants, notamment des transistors. Deeplygus fiable, les modeéles
ont évolué pour inclure le plus grand nombre damp@tres possibles et de décrire
au mieux les phénomeénes physiques impliqués mémla somplexité des

modéles exige l'introduction de plusieurs hypo#sesimplificatrices.

[1.2 Histoire de la modélisation compacte

L’intégration de divers composants électroniquesisdae plus large
systéme a créée la nécessité de modeles compacéanwent le comportement
électrigue de ces composants. Comme la conceptionsgstéme devient de plus
en plus compliquée par le biais de test et d’errag modéles compacts sont
essentiels pour permettre la simulation de la fonoglité d’'un circuit avant sa
fabrication. Pour illustrer ces propos, nous all@mner quelques avancées

historiques dans la modélisation des MOSFETSs [44].

La simplification du probléme bidimensionnelle destructure MOSFET
en deux problemes a une dimension [45]. La prensiélgtion, perpendiculaire au
canal est connue comme |'équation de tension aédengui, par le biais de la
solution électrostatique de I'équation de poissatie la tension de grille au
potentiel de surface. Quant a la seconde, paradi¢leanal est connue comme
I’équation de courant de sortie, et qui relie leramt source-drain a I'équation de
tension d’entrée et les tensions de drain et deceoeci en impliquant une
conduction dans le canal par les mécanismes deedérde diffusion. Ce procédé
de séparation des problemes 2-D est appelé appmbt@imdu canal graduel
(gradual channel approximation). Pao and Sah [#6]irdroduit une expression
du courant de drain basée sur une double intéguallé couche d’inversion et
tout au long du canal). Enfin, I'introduction depproximation CSA (charge-

sheet approximation) [47], qui assume que le piene varie pas sur toute la
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largeur du canal, ce qui malheureusement, tendeaexpression implicite du

potentiel de surface en termes de tensions apgi&ué

Le début des années 1970 a vu naitre des progradiaredyse de circuit
non linéaire. Le plus tangible programme développéle SPICE (Simulation
Program with Integrated Circuit Emphasis), crée lpariversité de Berkeley et
mis sur le marché en 1972. Voici a présent I'évotutdes modéles compacts

utilisés par le simulateur SPICE et d’autres de méatégories [48].

Le premier modele compact fut le niveaul, aussiekppnodéle de
Shichman-Hodges [49], simple modele de premier eorddapté pour les
transistors a canal long seulement, qui décritdpeddance du courant de la
tension de grille beaucoup plus que de la tenseosailil. Le courant de sous le
seuil est assumé nul et les capacités de termimguinsont décrites par le modele

de Meyer [50], ne sont pas conservatrices de charge

Le modeéle niveau 2 est un modéle qui prend en origs effets de
second ordre associés aux structures de petiteéygenA l'inverse du niveau 1,
le courant de sous le seuil n’est pas nul. Le nedelcapacité peut étre le modele
de Meyer [50] ou le modéle conservateur de chargeWhrd-Dutton [51].
Cependant, les calculs du niveau 2 sont tres complet générent le plus souvent

des problémes de convergence [52].

Le niveau 3 est un modele semi-empirique dévelqgupé détourner les
défauts du modele niveau 2, avec un temps d'exa@cugilus rapide, une
diminution des problemes de convergences et le \WWattbn comme modéle
capacitive. Cependant, les deux inconvénients mmjdu niveau 3 sont son
incapacité a modéliser convenablement le courantsoles le seuil et la

conductance de sortie.

La rapide évolution de la technologie MOS du déieg années 1980s a
montré les limites de l'efficacité de ces trois mles dans la simulation de plus
large circuit a base de transistors de plus en phigs. Dés lors, s’en suit une

multitude de modeles assez simples et nécessairemtiéas a la conception
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analogique. En 1987, I'équipe de l'université dak®éey a publié son modele
BSIM (Berkeley Short-Channel IGFET Model) [53], pgemier d’'une célebre
série de modele en potentiel de surface pour MOS$SEHVI par BSIM2 (1990),
BSIM3 (1994) et BSIM4 (2000).

Développé au sein de Philips en 1991 et mis swtolraine public en
1995, le modele en tension de seuil, MOS Model istitue avec le BSIM3 les
premiers modeles de domaine public capable de rdéli comportement de
composant analogique. L’amélioration des perforraaranalogiques fut la raison
de lintroduction en 1995 du modéle en inversionctiarge EKV [54]. Depuis
I'an 2000, beaucoup de modéles en potentiel deacarfurent proposés, tel le
HiSIM [55] de l'université d’Hiroshima, le MOS Moté&1 de Philips et le SP de
'université de Pennsylvanie. Du fusionnement de deux derniers est né le
modéle PSP, mis sur le domaine public en 2005 E6§jui est a présent le
nouveau modele standard du CMC (Compact Model Gbwatde successeur du
BSIM.

[1.3 Différent types de modeles
Selon leurs formes et leurs bases de fondementdegles compacts pour
MOSFET peuvent étre classés en trois types eskefiig :

Les modeles physiqueaasés sur la physique du composant, ils décrivent
des phénomenes spécifigues dans un transistorilsanitdes parametres ayant
une signification physique telle que la tensiorbdade plate ou la concentration

du dopage du substrat, etc.

Les modeles empiriqugd$8-60]. Basés sur lI'ajustement de courbe, ils
peuvent utiliser n'importe quelle équation qui éguadéquatement les données,
(ex, une fonction spline polynomiale ou cubiquegs lparametres dans un modele
empirique sont seulement des coefficients, des saqge, etc., n‘ayant aucune
signification physique, ils sont utilisés dans éegpressions de d'ajustement de
courbe. Les modeles empiriques peuvent étre assactes modeles physiques
pour donner des modeéles semi-empiriques plus Bapé&mettant de mettre en

évidence la dépendance des parameétres des mod@yssguyes envers de
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nouveaux meécanismes [59] et la modélisation de q@hénes difficilement

modélisable analytiquement [60].

Les modéles en tablggl], [62]. Typiqguement en forme de table conténan
pour un large nombre de combinaisons de tensiopBqapes, les valeurs du
courant de drain (et dans quelque cas, les parasnétr petits signaux [62]). Dans
ce cas, l'ordinateur recherche les valeurs conctedaau lieu de les calculer, et
ainsi obtenir un gain de temps. Les valeurs staclgmivent provenir soit de
mesures, soit de simulateurs numériques. Dans wci e précision, de larges
tables de valeurs doivent étre prévues en assmtiadvec des fonctions
d’interpolation permettant le calcul des valeurs geints entre ceux stockés. Il
existe des variantes ou un moindre nombre de pen$ stockés en plus des

coefficients pour des fonctions d’interpolationengives.

Les modéles empiriques et en table fournissent dedeurs
indépendamment des phénoménes responsables ds-aiells peuvent étre,
développés rapidement, utilisés pour un certain bmende technologies, et
rapidement mis a jour. Cependant, un ajustemefférdiit des parametres des
expressions empiriques, ou une table différente néstessaire pour chaque
combinaison de valeurs W, L, de température oedsian appliquée, car pour un
changement d’'un de ces parametres, les modéelesraapables de prédire les
nouvelles valeurs. Cet inconvénient d’incapacitédaliction s’étant en général
pour tout changement de paramétres du transistopaBiculier, ces modéles ne

peuvent pas étre utilisés pour la modélisationssigte.

Les modeles statistiques sont essentiels lors derlaeption de circuits
intégrés pour assurer que les spécifications éees déterminées a partir d’'un
modele physique soient satisfaites, compte tendldetsiations ou des variations
systématiques ou aléatoires dues au procédés dieatadn et qui peuvent
modifier statistiquement certains parameétres duststor, tel le dopage du
substrat [63], I'épaisseur de I'oxyde [64], I'ovegpl et I'underlap de la grille [65],
etc. On parle alors d’erreur globale qui affectentiuement tous les transistors
d’'un méme circuit, ou d’'une erreur locale ou errdiappariement qui modifie

différemment les caractéristiques électriques dajoh transistor. Cette erreur est
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a l'origine de tous les défauts de symétrie, esiagénératrice de tensions de
décalage, de courants de décalage, de distorsionohajue, d'erreur sur les
gains, etc., [66]. La modélisation statistique pétre utilisée pour orienter la
conception dans le but d’améliorer le rendemenpeeinet d’étudier les disparités
entre des composants identiqguement disposés suuitcide telles études sont
essentielles dans la conception de circuit analegiqtégrées [67], [68].

Les modéles physiques quant a eux, nécessitentdgade temps pour le
développement, en particulier si la technologiengeasignificativement. Les
bons modéles sont généralement complexes puisgu#oiVent soigneusement
tenir compte de plusieurs phénoménes qu’un modaiple ignore et peuvent
facilement contenir une quarantaine de parametraacuant toutes les régions
opérationnelles. Cependant, un large nombre dengdra peut donner une
précision plus ou moins satisfaisante mais ne fsgpias que la physique du
composant a été modélisée correctement, ce genmodeéle extensif nécessite un

large ajustement empirique et ne possede pas andegforce de prédiction.

Toutefois, les modéles physiques présentent enrecqudrtie, un atout
majeur puisque les valeurs obtenues prennent enpteortes paramétres
géométriques et physiques du transistor. Donc ufiica@té avérée qui
néanmoins doit trouver un compromis entre précjsismplicité, et temps
d’exécution. De plus, cette particularité permet analyse statistique dans le but
de prédire la gamme de performance attendue etehglement pour des
spécifications données, telle la prédiction stgiist de la caractéristique |-V ou
autre comportement du composant [69-71], puisque nwdeles physiques
peuvent utiliser les données sur les erreurs sydigoes ou aléatoires des

parametres.

On distingue trois classes de modéles physiguesntaleles en tension de
seuil, les modéles en potentiel de surface, ehéedi modeles en charge [44].

Dans les modéles en tension de seuil, le poteseiaurface est approximé
par une simple fonction de la tension de grillejstante au dessus la tension de

seuil et linéaire en tension de grille au dessbashut principal de ce modele est
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de trouver des formules de connexions qui joigaeet régularité les courbes |-V
non intersectées du régime faible et forte inversiomme le montre la figure
I.1.

16° . i
T | asmated
16°
< 10'6: l
Tn" 16’ Ips = (Vas VT)2
h 10’82 /
]0-9 /“ Vg3 0V
" / o
-

Vi v )

Figure II.1 : Principe du modele en tension de selavec les deux parties du
courant a joindre: la partie (exponentielle) sousle seuil et la partie
(quadratique) du régime d’inversion, en gris, la zoe d’intersection des deux
parties [44].

Dans les modeles en charge, I'équation de tengmsipn versus potentiel
de surface) est transformée en une approximatiéquation nceud de charge
versus noceud de tension. Similairement, I'équatiencdurant (courant versus
potentiel de surface et nceud de tension) peut &amesformée en une
approximation courant versus équation de nceud degehAinsi, les noeuds de

charge deviennent des variables indépendantes.

Les modéles en potentiel de surface résolvent tengiel de surface aux
limites du canal. Les charges terminales, couramtslérivatives sont ensuite
calculés a partir du potentiel de surface. Ces teedatroduisent le courant de
dérive et le courant de diffusion produisant ungcdption précise dans toutes les
régions d’opérations inclues dans les régimes dision modérée et

d’accumulation (Fig I11.2).
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Figure 1.2 . Représentation des deux composantesudcourant total : le
courant de dérive et de diffusion calculés par le pdéle en potentiel de
surface en fonction des tensions de polarisatiqa4].

L’approche en charges et en tension de seuil sestods spéciaux et
simplifiés de I'approche en potentiel de surfacett€derniere est la plus proche
de la physique du transistor, mais la complexit® mathématiques et le temps
important de simulation ont entravé I'utilisatioa des modeéles jusqu’a la moitié

des années 1990.

En ce temps, les modeles en tension de seuil smends plus complexes
de par lintroduction des effets submicroniquesfamds, les ordinateurs sont
devenus plus performants et de nouvelles techniguathématiques ont été
développées pour simplifier les équations du pakde surface, telle la méthode

de linéarisation symétrique [72].

[1.4 Challenge de la modélisation

La voie de lintégration et de la miniaturisatiom@runtée par les
constructeurs a créé une évolution du procédé da gdysique des transistors,
une évolution qui doit étre suivie de prés par adaptation conséquente de la

modélisation compacte. A 90 nanometres et moissdiificultés de conception
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s’accroissent, et les nouveaux obstacles de matiélisd’'un degré d’influence
variable deviennent critigues pour produire une cigién d’'analyse et
d’'implémentation du silicium [73]. Il est clair qumur une miniaturisation des
composants, I'épaisseur d’oxyde et le niveau dsid@ndoivent aussi étre reduits
(Fig 11.3). A ce niveau d’échelle, on commence air vbapparition des
phénomenes tels que l'injection thermale et I'effgtnel quantique qui causent
une perte des propriétés d'isolation des barriéestriques, des fuites plus

importantes et une réduction de la vitesse.
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Figure 11.3: Tendance des différentes versions dd4TRS (mise a jour 2008 Ly

= 32nm): (a) tension d’alimentation (b) tension dseuil [74].

Plus loin encore, vers 50 nanométres et moindhdagement de procédés
et 'impact des imperfections des masques deviapbitant. Le mécanisme de
transport n’est pas forcement dominé par le ménanide dérive-diffusion. Il est
possible que le transport balistique ou quasi-tiglie opere, les modeles
adéquats de structures nanométriques doivent caesides deux régimes [75-
77]. Le principal défi de la modélisation du trapgpest de développer une
formulation de modéles qui permettent d’orientecdairant vers I'expression en
régime balistique pour une longueur de canal natmé et vers I'expression en

dérive-diffusion pour de plus grandes longueur$.[78
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Pour des films de largeur inférieure a 10 nanoregtle confinement
guantique dans le film peut ne plus étre négligeabés contributions des sous
bandes doivent étre considérées dans I'équatiooodrant de drain. Les effets
quantiques affectent la distribution des charges da film et par conséquent, la
tension de seuil (augmentation de la tension di dens les composants a canal
N). Quelques récents modéles qui considerent lectsiie des bandes ont été
récemment présentés. A de trés basses tempéragucesfinement quantique des
charges devient plus important, ceci affecte I@lude la caractéristique

transconductance de et de transfert [79] (Fig.11.4)
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Figure 11.4: caractéristique de transfert d’un transistor double grille & puits
guantiques d’épaisseur de film de 3 et 1.5 nm a uriempérature de 100 et
300k [79].

[1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, I'intérét de la modélisation caate pour la simulation
et la conception des circuits a été discuté, notamirdes modeles physiques qui
offrent l'avantage d’inclure les parameétres physguet géométriques du
transistor et de tenir compte de plusieurs phénesign’un modele empirique ou
en table n’est pas en mesure d’'incorporer. Les tasgiysiques permettent aussi
une analyse statistique dans le but de prédiréaaidliorer la performance et le

rendement des transistors.
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Modélisation analytique du VSG MOSFET

[11.1 Introduction

Ce chapitre verra le développement d'un modéléyigae de la tension
de seuil, du courant et de la pente de sous ld, dmgé sur la physique du
transistor vertical a grille cylindrique, et unifiour les structures
conventionnelles et avancées qui inclue une codtbelant a haute permittivité

et un canal a dopage graduel.

[1l.2 Dérivation du modele

La figure ci dessous montre la structure considéaes ces travaux, un
transistor vertical a grille cylindrique dont lenzd graduellement dopé, est divisé
en deux régions, une premiére fortement dopée dé& de la source, et une
seconde faiblement dopée du coté du drain. Une heoutisolant a haute
permittivité est introduite entre la grille et I'pate pour créer une pile d’'oxyde de

grille.

0X n

A A

Région Il
faiblement
dopee

-[Couche Highk

Grill:e
L]

Région |
fortement
dopée

T r
Sourde

n

A A

Figure Ill.1: Coupe droite du transistor considéréedans ces travaux
En ce référant a cette figure, on assume une mnif®rdu dopage dans le

canal et en négligeant l'influence des porteursrgdial’équation du potentiel

électrostatique du canal en coordonnées cylindsigléerit
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Région I: 0’Y(zr) 1 9¢(zr) F¢(z1) _aNy, (Il.1a)
ar? rooo @’ &

Région II 0y(zr) 10¢(z1) OY(zr) _aN, (I11.1b)
@ a’® &g

Par la satisfaction de la continuité de la comptsanormal du
déplacement électrique a I'interface Si-SiO2, epdtentiel aux jonctions drain et
source, les conditions aux limites du potentiel rpdes deux régions sont

déterminées ainsi

. 0 ,
CoxlI:Vg _wl(Z’ r:ia)}:85i$r —a (|”2a)
2€ t.
) C = OX t = _St
o . tsi In(1+ Zox/tsi) ° @ 2
Y,(z=0,r)=V, (I11.2b)
(z= L) =V, + Ve + VY, (111.2¢)
. 0 Z,r
COXZI:VQ _‘//2(21 r:ia)}:gy%r —a (111.2d)
28
A C 0X
o OXZ t ln(1+ Zoxeﬁ‘/tS|)
¥,(z2=0,r)=\, +V,, (Il1.2€)
@, (2= L) =V, +Vy (111.2f)

Dans ces équations;; et tox représentent respectivement |'épaisseur du

canal et de I'oxyddyxet représente I'épaisseur effective de la pile d’axgéfinie
par t, +1, (51/ & 2) (fig 1.1), Cox eteox SONt respectivement la capacité effective

et la permittivité de I'oxydeVy, est la tension créée entre le drain ou la source e
le silicium intrinséque et s’exprime pav, =(kT/q)In( N,/ n) et enfin Vg

représente la tension effective de la grille intritel pour simplifier les notations
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et est définie pak/g* =V e = Vo eir = Vg @ ue OU Vs est la tension appliquée a
la grille et®ns est la différence de potentiel entre le métabetdmi-conducteur.

Vo1 et Vp, sont des termes ajoutés aux conditions aux linpi@sr relier les

expressions du potentiel des deux régions.

Pour résoudre I'équation du potentiel électrostegjqcelle-ci doit étre
décomposée en deux, une premiere composante unsioneelle V(r) qui
satisfait I'équation de Poisson, et une secondeposante bidimensionnelle
U(r,z) qui satisfait I'’équation de Laplace.

v, (z,r)=V,(r)+U,(z,r) (1.3)

aveci=1,2. respectivement pour les deux régions, etlitiéa-b) I'équation des

deux composantes s’écrit

U (z1), 19U (zr) oY (21 _, (Il.4a)
o’ r a @’

0%V (r) , 1.9V (r) _aN, (111.4b)
o> r o £

Si

La solution la plus exacte de I'équation de Laplare coordonnées
cylindrigues s’exprime en seérie de Bessel-Fourgtrpour les conditions aux
limites précédentes, la solution des équationslé)let (Ill.1b) s’exprime par

Solution 1D de I'équation de Poisson

« ONy qN,. . » qN,.
4 (Z’ r): Vg + A - Aty - At
43 ) s T (111.5)
0 JO T i )
—— h(A, (L-z hQl
" Z gt L) SN @ (L= 20)+ B sinhd, 2)]

Solution de I'équation 2D de Laplace

avec 0<sz <L, Li<z <L, A, et By sont les coefficients de la série Bessel-

Fourier, et s’expriment par (voir annexe-A) :
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A, = nn(w(z 0,3~ +qNA' L2 g j
(111.6a)
_ qNAi 2J (Alna) Alna‘l(Am
( 4£Si j [ J (A Ina)(1+ Cz/Am)j
nn(w(z- La-\ + o~ qNA' qN’*‘ ]
(111.6b)
_ qNAi 2J2(Aina) Alna‘l(/‘ln
( A j ( A2J4A Q@+ c2//1m)j
. 3 2J,(A,@)
M P TRaT, a0 A (1169
c =Co (11.6d)

: &

Si

Jo, J1, J2 etJ; sont les fonctions de Bessel respectivement ceoddd, 2 et 31 et

L2 sont les racines de I'équation

_J,(A.a)
S 39

A,
Zlin. lll.6e
c (11.6e)

Le développement en série, notamment en série dgseBEourier ne
permet pas la détermination du potentiel crée lrlde des deux régions sans
perdre I'allure de la courbe du potentiel dansdeat, ceci expliqgue l'usage de
deux termed/,; etV au lieu d’un seul. Pour déterminer ces termess m@vons

résoudre le systeme a deux équations composé amnthtion de continuité du

potentiel l//s1_|2=L1 :1/132|Fliet de continuité du chamggésl :aOLZSZ a la limite
z=1y =

des deux régions.

[11.3 Dérivation de la tension de seuil
La tension de seuil est déterminée a partir depfession du potentiel de

surface en utilisant la condition suivante

Wsminhy, v, = 245 (I1.7)

~Vth
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ou &g représente la différence entre le niveau de fetrte niveau intrinseque du
substrat et est égale @ =(kT/d)In( N,/ n). ¢smn représente le minimum du
potentiel de surface appelée aussi cathode vietus#l localisation sur I'axe (z)
peut étre analytiquement obtenue par la résolutéohéquationdy,, ,(z)/ dz=0
pour obtenir 'expression suivante

—Aal
ZAil Ale - 31

(111.8)

Il est & noter cependant que le minimum du potedéesurface entre deux

régions est défini comm@ ... = MiNW 4.0 <omin) -

Enfin la solution de la tension de seuil est déteém par résolution d’'une
équation cubique obtenue a partir de I'équatioh7(lipour arriver a I'expression
analytigue qui suit

Vi = 2271 (111.9)
Pi1

ou

A, = Al‘v =0

=" +§]Iﬂ+\/ﬂ2+v3 +§’/ﬂ—\/ﬂ2+v3
373

27
u=-2n2n,+2nnom -0y
2 2
V=375 11,
0. :i+2J0(Ai1a)s'”h(o'5'/]i1")
P sinh (4,,L)

4C sinh(A,L)

oxi i1

N, y sinh05.4,L
7, == a AII ts _Vfb +i - Z%i _pil(\/ds +Vpi )(Jo(/]ila)Mj
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J,(A,2)

s = (Pi(Vgs +Vpi))2 sinh (/] L)

( sinh (0.5.4,L)- %cosh(O.S.)lilL)j

1 J,(A,a)
=—(-p V. ))°P it/ 5.A,L -054,L
,74 16( p|1(Vds+ p|)) Slnh(/]llL)(Sexp(OS il )+eXp( 05 i1 ))

Une fonction d'ajustement de Ila tension de grillel tque
Vv, = 2¢B.[1+ 0.08L,4,, /Lﬁuﬂ peut étre utilisée afin de déterminer la valeur

des termes additionnelg; etV,, dépendants dés.

[11.4 Calcul du courant de sous le seuil

Une expression analytique explicite du courant @&gimne sous le seuil
peut étre obtenue a partir de la procédure proppeée les FDSOI MOSFETs
[80], reprise ensuite pour les FINFETs [81], etiredfapproche suivie dans ce
travail, celle adaptée pour les IDG MOSFETs [82]nB le régime faible
inversion, le courant est essentiellement dominé lga diffusion et est
proportionnel a la concentration des électrons isgan de la cathode virtuelle

Nmin(f) Obtenue en utilisant l'approximation de Boltama comme

Npin (T) = ( 2/N, )e‘”mm , Ce qui mene a I'expression de la densité du cbura
tel que [82] :
J,=4aD, n””l':—(y)(l— g Vos/Vr) (111.10)

e

ou D, est la constante de diffusio, est la longueur effective du canal, g est la

charge de I'électron & est la tension thermique.

La longueur effective du canal est obtenue en dénant la pénétration
latérale dans le canal de la zone de déplétiorcEssa la sourcd () et au drain

(Lg) et sS’exprime par :
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L,=L-L,-L,-2L, (I1.11)

Lp représente la longueur de Debye, et dans notreadasgueur effective et les

longueurs associées s’écrivent :

Lelle_Ls_LDl
LeZ:LZ_Ld_LDZ

_Z(Vbi_l//m)_ Z(Vbi_wm)

ooz, e Jo(nd [, .
ElSinh(/ilnL )(Aln Slnh(ﬂln Ll))

— 2(Vbi +Vds _l//m) — 2(Vbi+ Vds_l// m)
d 00
0v,/07,.. ¢ Joldwd) (5 ginn(a, 1))

n=1Sinh(A,,L)
~ /ssikT
boi = g% N

ouyY, = .i.r'm) - Im représente la localisation du minimum du potémtsns

tout le canal et peut étre obtenue par résolutehéguationdy,,, (r)/dr=0, a
noter queymin est défini comme étant le minimum du potentiel D I'axe (z)
suivant la conditiondy,,, ( z r)/dz: 0, et puisque dans notre cas la structure est

symétriquerm, =0. Enfin, en intégrant I'équation (l11.10) suwute la largeur de la

structure, on obtient le courant de drain comme

tsi/2 Wmin(r) m Wmin(r) tsl/2 wmin(r) tsi/2 Wmin(r)
l,s=K [ e % dr=K| [ ew dr+ [ ex dr[=2K[ ev dr (Il.12)
0

_tsi/z _tsi/z "m

avec K =(qu,V,n?/L.N,)(1-e"=). Dans le but dévaluer
analytiquement lintégral (111.12), la variation dgmin(r) et considérée comme

étant linéaire dey > =¢ ..., (t../2) & ¢m [82], ce qui correspond & un champ

électrique constant E = (¢/n —¢/,,)/(r,+t/2) = W5-¢ »/(t J/2) aqui

simplifie la solution de l'intégrale a :
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0

t5/2 Yoin (1) Un  Yn
los =2K J e v dr= ZKEVt {ev{ - ] (111.13)

[11.5 Calcul de l'inverse de la pente de sous le sé
Toujours en considérant la proportionnalité durantia la concentration
des électrons au niveau de la cathode virtugllgr) qui pour rappel est obtenue

en utilisant 'approximation de Boltzmann commg, (r) = (n?/N, )€’ =M,

I'inverse de la pente de sous le seuil est déani[|p8] :

_tsi/z wﬂ 77t
oV [ e %"”df
5= aloggi =ViIn(10)| = E wﬂgs (11.14)
ds J- e Vt dr
L 0 i

Hélas, il est quasi impossible d’obtenir une solutanalytique pour cette
intégrale, nous nous tournons donc vers une appsetian simplificatrice [83] de
I’équation 111.14 tel que :

s=v, |n(10){aa‘/</ﬂ} (I11.15)

gs

La solution de cette équation est exprimée paétpstions suivantes, a
noter que lindicei est égale a 1 ou 2 suivant la localisation du mmimn du

potentiel de surface dans la premiéere ou la secayien

S=V,In(10)/ S, (I11.16a)

[ee]

S =143 -2 p 2 (1 /8, )sinn (4, (L 2,

~ " sinh(A, L (Il1.16b)
+ (l+ Bin /An )Sinh (/]in Zi min ))
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[11.6 Conclusion

La série Bessel-Fourier représente la solution @0plus complete de
I'équation de Poisson en coordonnées cylindriquetteCsolution a permis le
développement d’un modéle analytique expliciteadhsion de seuil incluant les
parametres physiques du transistor. Une expresgigiitite du courant de sous le
seuil a été obtenue, essentiellement a partiraggtoximation de Boltzmann sur

la concentration des électrons au niveau de laodathirtuelle.

a7



CHAPITRE |V
RESULTATS ET DISCUSSIONS




Résultats et discussions

IV.1 Introduction

Nous allons a présent discuter la validité de notoglele en partant de la
solution de I'équation de Poisson et du potentelsdrface qui représente la
premiére étape du modele et qui donc, doit étrplda exacte possible. Nous
étudierons ensuite la validité du modéle de laibendge seuil en utilisant une
nouvelle approche de détermination de la conditierseuil. Nous poursuivrons
avec la validation de I'expression du courant dasste seuil et du modele
I'inverse de la pente sous seuil. Nous aborder@ppdrt de la couche a haute
permittivité¢ et du dopage graduel dans le transisf8G et I'impacte des
parametres physiques, géométriques et électriquda performance du transistor

en incluant I'effet DIBL et Roll-off.

V.2 Outil de simulation numérique

L'usage d’outil de simulation numérique est esstrpiour vérifier les
modeles analytiques, notamment en absence de badenthiées expérimentale.
Notre choix s’est porté sur le progiciel ATLAS dB8ACO, qui est un outil de
simulation et de caractérisation électriqgue degctires semi-conducteurs 2D et

3D, basé sur la physique des semi-conducteurs [84].

Le progiciel ATLAS dispose d’'une multitude de maelphysiques des
semi-conducteurs couvrant presque la généralitéptiéaomenes connus de la
physique classique et quantique, tels les modedesahsport (dérive-diffusion,
énergie-balance, hydrodynamique et quantique), @sombinaison (Auger,
radiative, en surface et Shockly-Read-Hall), oundsbilité (Arora, yamaguchi,

Klaassen, Dhirahata, etc.).

ATLAS dispose aussi de méthodes numériques d'itdraton-linéaire
(Newton, Gummel et Block) qui peuvent étre utilséséparément ou en
combinaison pour des simulations spécifiques a whdgpe de structure et de
semi-conducteur, il est aussi possible de régendmbre d’itérations et les

critéeres de convergences.

Vu la simplicité de notre modéle analytique, il ¥en de méme pour le

choix des modeles pour la simulation (voir anneXe/nsi le plus simple des
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modeles de transport est celui de dérive-diffusgun,permet une approximation
de la densité du courant dans I'équation de coméra partir d’'une dérivée de
I'équation de transport de Boltzmann. La forme laspconventionnelle des

équations de courant de dérive-diffusion est corsunite

J. =qnu, E + gDOn (IV.1a)

J,=apu,E,- qD,0 p (IV.1b)

Le modéle de dérive-diffusion est plus approprié@rpes transistors de
longueur supérieur & 1um. Pour des structures submijues, I'approximation
obtenue devient moins précise, en effet, le modelerend pas en considération
les effets non-locaux tel le transport non-stati@nees porteurs et sous estime le
courant de fonctionnement des transistors a camait ¢15]. Dans ce cas, le
modele d’énergie-balance ou hydrodynamique sorst ptaférable. Néanmoins la
différence entre ces derniers et le modéle de edliffusion n'est pas tres
importante dans le cas de simple simulation comenenbntre la courbe |-V
suivante.

—Experiment

x Drift Diffusion
& Energy Balance
0.204

0.154 3

Drain current (mA)

(.10 x

0.054

L =0.30 um, tg;=30nm
\’gl\; =050V

0.00 " T . : . : .
] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Drmain voltage (V)

Figure IV.1: Courbe l4sV4s d'un NMOSFET SOI avec tsi=30nm et L=0.30um
montrant les différences de simulation en utilisantes modéles de dérive-

diffusion et d’énergie-balance pour Vgs=0.5\14].
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Pour la mobilité, notre choix s’est porté sur ledeéle dit Analytique baseé
sur les travaux de Caughey et Thomas, qui décrindilité pour les faibles

champs, dépendant du dopage et de la tempérafuamies équations suivantes:

Bn T a,
a, :unz(LJ _lunl(l_j
3T0L0j N 300 : 3005 (IV.2a)
1+ T, : N
300 Ncrit
ol ) 4w
T, j "\ 300 P 300

300 Ve 3y
1+ i ) N
300 Ncrit o

ou N est la concentration locale des impureté$ da température du réseau en

:unO = ﬂnl(

Hpo = tupl( (IV.2b)

Kelvin.

Nous utiliserons la distribution de Boltzmann pdgfinir la statistique des
porteurs de charge en équilibre thermique ou laalriité d’occupation d’'un état

d’énergiec par un électron est

E.-¢
f(g) =ex F V.3
(€) p( T, J (IV.3)
ou Er représente le niveau de Fermi. A noter que lasttpie de Boltzmann
intervient dans le calcul de la densité effecti\@als et dans le modele de dérive-
diffusion.

Pour ce qui est de la méthode numeérique, nouserins la combinaison
des deux méthodes Newton et Gummel, qui est la ppmopriée pour la
simulation des structures SOI [84], ou le potentiehs le canal est considéré
comme flottant puisque cette région n’est conne@éaucune électrode, en
conséquence, lI'estimation initiale de la soluti@t faible avec une possibilité

d’avoir un probléme de convergence.
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IV.3 Validation du modele analytique
IV.3.1 Potentiel de surface

La figure ci-dessous montre la variation du potdntie surface tout au
long du canal pour des longueurs normalisées #irdiftes valeurs deys Afin
d’obtenir une bonne précision on prend en com@e3® premiers termes de la
série Bessel-Fourier, il est essentiel de prendiesiqurs termes jusqu’a
I'obtention de valeurs assez proches de cellescdeditions aux limites/y; et
WvitVygs On observe alors l'effet DIBL sur les canaux ¢swausant ainsi une
augmentation du potentiel minimum dans le canalgate fait, une diminution de

la barriere d’énergie et de la tension de seuil.

0,8
Lignes : Modéle analytique
0,7 4 Symboles : Simulation numérique
- = Vds:O'lv o |o
ffffff oV, =04V °f°
0,6 -
pd -
(]
o = 8 48
kS 0,5
=} i B
n
o 04433 S )
©
g ] o @ ’-. i
c 0,3_ q Q
2 o g F
O 4 9 R
o SR © Mo P
0’2_ qQ Q L=30nm © v | L.@! L.L.
E 5(. '.Q O © o i .o i
01 Ol N g WA e
L = L:60nm C-O-0-00C-O-O- OO OO O-C-OHOHO- OO OO OO DD
L) l L) l L) l L) l L)
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Position normalisée dans le canal

Figure IV.2: Variation du potentiel de surface suivant la position normalisée
dans le canal pour différentes longueurs et différgs Vgs.

51



Résultats et discussions

Dans la figure (IV.3), la variation du potentiel sierface est décrite pour
différente valeur de higk= On deéduit alors I'intérét de la pile d’'oxyde aqause
un abaissement du potentiel minimum relatif a leewade permittivité venant

ainsi réduire I'effet de percement.

0,7 4 Lignes : Modéle analytique
Symboles : Simulation numérique
1 0 VSG Conventionnel
—————— 0 GCGSVSG ¢,=10
fffffff - & GCGSVSG g720
h - © GCGSVSG ¢,730

Potentiel de surface [V]

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Position normalisée dans le canal

Figure 1V.3: Variation du potentiel de surface suivant la position normalisée
dans le canal pour différentes valeurs de higlic avec Lg=20nm, Toy;=0.5nm,
Toxz=1nm, Ts=10nm, Ny, =1.10°cm™, Nay=5.10"%cm, V¢,=-0.0915V,
V4s=0.1V, V40V, ®,=4.63V.

IV.3.2 Tension de seuil et Roll-off

La définition de la tension de seuil basée suroiemqtiel de surface est la
tension de la grille a la quelle la courbure dedeaa l'interface atteint®g [85].
Une définition conventionnelle satisfaisante poes Istructures a canal long
moyennement et fortement dopéd@®). Cependant, les simulations ont montré

un accoisement de I'erreur dans la déterminatiotadension de seuil pour les
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canaux ultra courts (fig IV.4). Il est donc impérde réviser le modele analytique
pour avoir la description la plus précise, et deiela condition de définition de

la tension de seuil.

L=50, 80, 120 nm

40 T
300 <
_ ’ _

200} 0. ;

Threshold Voltage V_ (mV)

— maodel L
100} 4 3
0 DESSIS N =10 em*
0.2 0.5 1 1.5 2
Drain Valtage V__ (V)

28
Fig. IV.4 Tension de seuil en fonction d¥gs pour différentes longueurs[86].

Dans ce qui suit, nous axerons vers la revaloosatie la tension a la
quelle le potentiel de surface atteint le pointcti@annement du transistor (turn-

on). Plusieurs travaux [57], [87-90] ont proposé weuvelles expressions
extrapolées des résultats de simulations de ladfdgp +@,, ou &, représente le
terme de correction. Dans [57], le terme de cowaast proposé égalerd,, ou

n est un parametre flou dont la valeur est suppesi&rventre 4 et 6 pour une
large gamme de parameétres technologiqbist(y), cette définition a été reprise
dans [87] ot pour un intervalle 8 entre 16*et 10° et pour une épaissetqy de

5 a 25 nmh varie entre 3.37 et 0.48. Dans [88], le terdneest défini comme
V;In[ 24, /({V,)]. La fraction/{ , déterminée par méthode de test-erreur, a été

proposée d'une valeur de 10 pour une gamme typdpidNa. Similaire a

I'expression de Tsividis [57], une définition sirapdiu terme de correction a été

proposée dans [89] comme étant égaled®,, ou la valeur du parametre

d’ajustemend,varie entre 0.05 et 0.1. Dans [90], le terdhga pour expression
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V,In[(2¢,/V;)~1], résultant pour un intervalle déx entre 18* et 13° d'une

valeur de 2.8Vt a 3\4.

Comme on le constate, ces expressions du termerdection sont assez
différentes de par le fait que chacune d’elle sailiune méthode différente
d’extraction de la tension de seuil. De méme, il &snoter que toutes ces
expressions ne prennent pas en compte assez degb@® qui peuvent avoir,
pour des canaux courts et des couches d’oxydefinjtrane influence non
négligeable sur la tension de la condition de sé&inc en plus du dopage du
canal, il est essentiel d'introduire I'épaisseur chnal et de I'oxyde dans les
expressions au lieu de termes de valeur moyenneegqoouvre qu'une gamme de
parametre. Cependant, le développement d’'un madbleste nécessite une trés

large base de données.

0,55

0,50 - - [P -

0,45+
0,40

0,354

0,30

l'[fmin

t, = 15,10,5 nm
05

0,20 -
0,15—-

0,10+

—r 77777
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Vs [V]

Figure IV.5: Variation du minimum du potentiel de surface en fonction de

Vgs pour différentes épaisseurs de canal.
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Pour déterminer la tension de la condition de seoils nous baserons sur
une nouvelle approche trés simple. En supposans l@acas du calcul la tension
de seuil basée sur le potentiel de surface, gtemtaon de la condition de seuil est
indépendante de I'épaisseur du film de siliciummigthode consiste a déterminer
le point d’intersection (cross point) du minimum @otentiel de surface en

fonction deVys pour plusieurss; (fig IV.5).

Le tableau suivant montre les valeurs de la tend@wgondition de seuil,
obtenues pour une longueur de 30nm pour différerdaé=urs de permittivité, le
tableau compare la tension de seuil obtenue avee moodele et les valeurs
issues de simulations numeériques. Les résultatfromnt le bien fondé de notre
approche, avec des valeurs de tension de seuil pploshes des valeurs de
simulation que celles issues de la définition atpss

Conventionne e =10 e =20 e =30
2.®dgclassique 0.5766 0,779 0,779 0,779
Ve V4s=0.05V 0,46266 0,67656 0,68039 0,68151
V4s=0.4V 0,46745 0,67855 0,68168 0,68259
DIBL (mV) 13.68 5.71 3.70 3.11
2.dgcross point 0.45618 0.45213 0.45157 0.4512
V4s=0.05V 0,34505 0,35284 0,35494 0,35541
Vi V4s=0.4V 0,34999 0,35502 0,35636 0,35661
DIBL (mV) 14.12 6.22 4.05 3.41
Sim. Num
V4s=0.05V 0.35144 0.36511 0.36805 0.36911
Vin V4s=0.4V 0.35739 0.36856 0.37083 0.3713§
DIBL (mV) 17.01 9.87 7.93 6.51

Tableau IV.1 : Mise en évidence de l'influence dedifférentes définitions de
la condition de seulil.
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La figure 1V.6 illustre le roll-off ou le décalagke la tension de seuil pour
différentes valeurs de higk-qui représente la différence entre la tensionedd s
pour une longueur donnée et celle d'un canal long/ast I'expression

AVy, =Vi —Vy, . Les résultats obtenus confirment la validite deenmodele. Il

est clair que la dégradation de la tension de sewginente avec le rétrécissement
du canal, ceci est dU a une perte de la contrdialié la grille sur la charge du
canal. Néanmoins, on observe une diminution dettatiation de la tension de
seuil, relativement a Il'accroissement de la valBirpermittivité de la couche
high-K.

&
&

&
&
&

Lignes : Modele analytique
Symboles : Simulation numérique

> O VSG Conventionnel
E a00d 4 O GCGSVSG =10
s 4 A GCGS VSG ¢,=20
X - O GCGSVSG =30
@]
T 150+
-F
-200
1 [m]
-250 —
0 20 40 60 80 100 120

Lg [nm]
Figure 1V.6: Variation du Roll-Off en fonction de la longueur du canal pour
différentes valeurs de highK.
IV.3.3 DIBL

Le DIBL est un parametre tres important qui tradleitfet de percement

sur les canaux courts, il est obtenu en effectlmnlifférence sur la tension de
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seuil pour deux tensions de drain, une premierezadieve (0.4V) et une seconde

Vin

-V
trés faible (0.05V) tel quBIBL :V—t“|vﬂ
ds2 ~Vaa

La figure ci-dessous montre I'effet DIBL en fonctide la longueur pour
différentes valeurs de higk- Le phénoméne d’abaissement de la barriére est
perceptible a moins de 40nm et devient tres imporeur une longueur de
10nm. On observe alors I'impacte de la couche Kighw la diminution du DIBL
dans les canaux ultracourts et de ce fait, 'amation de la contrélabilité de la
grille.

Lignes : Modéle analytique
Symboles : Simulation numérique
O VSG Conventionnel
—————— O GCGSVSG ¢,=10
=== A GCGSVSG ¢,=20
& GCGS VSG ¢,=30

DIBL [mV/V]

Figure IV.7: Variation du DIBL en fonction de la longueur du canal pour

différentes valeurs de highK.
IV.3.4 Courant de sous seuil

Comme déja souligné, le courant en régime de soasl st

particulierement affecté par la réduction des disimrs du transistor, s’exprimant
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par une augmentation du courant, notamment loda déduction de la longueur
comme le montre la figure 1V.8 ou le courant dessieuseuil d’'un transistor VSG

conventionnel a été calculé suivant I'équatioriLBlpour différentes longueurs de

canal.
1E-4
1E-5
1E-6
1E-7
ey 1E-8
[}
S 1E-9
— [ =
~—~» 1E-10 T
= A
o 1E-11 Y \
=) A . * Lignes : Modéle analytique
3 1E-12 Symboles : Simulation numérique
® L=10nm
o [ — ® L=20nm
—eem A 1=30nM
. T — - & L=60nm
1E-15
1E-16 4 T T T T T T T T T T T T T
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Figure IV.8 : Courant de sous le seuil pour différates longueurs de la
structure VSG conventionnelle avec ¥=0.05V, Ty=1.5nm, Ts=10nm,
Na=1.10cm’, V,=-0.0915V,®,=4.63V, p=1385.39cA1Vs.

Les résultats montrent le bon accord du modeleyigak avec les valeurs
numeérigues avec une pente correcte du courant gih dlén décalage da a la
simplification appliquée sur l'intégral 111.12 enugposant la linéarité de la
variation de¢min(r). Le courant reste, pour des longueurs de 320oun de valeur

acceptable avec une légére augmentation et une pegrable. Néanmoins, a
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10nm, on observe une augmentation trés importantedrant essentiellement a

tres faible tension de polarisation et une nettgat#ation de la pente.

1E-3 4 ) )
1E-4
1E-5 4
1E-6 o
o E
T 1E7 4
3
< ]
2
2 o
§ 1E9-§
- 1104 8 Lignes : Modeéle analytique
3 Symboles : Simulation numérique
] m VvV =0.05V
1E-11 4 s s~ ° v:s:0.4v
1E-12
=2 T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

v, V]

Figure IV.9 : Courant de sous le seuil pour différates tensions de
polarisation de la structure VSG conventionnelle a@c Tox=1.5nm, Ts=10nm,
Na=1.10cm’, V,=-0.0915V,®,=4.63V, p=1385.39cA1Vs.

La figure ci-dessus illustre l'effet de la tenside polarisation sur le
courant de sous le seuil qui se traduit par unemauagation plus ou moins
importante suivant la longueur du canal. En eftet,observe I'importance de
I'effet DIBL pour une longueur de 10nm ou I'écaiétend a plus d’'une décade.
Toutefois la variation de la tension de drain resdas influence notable sur la

pente du courant.

Dans la figure 1V.10, 'impacte de la couche higtsur le courant de sous
le seuil est discuté. On observe alors une nettendtion du courant tout en

respectant la pente. La diminution est appréciableartir d’une valeur de
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permittivité¢ de 10, cependant cette différence tnjeas importante entre les

différentes valeurs de permittivité hidgh-

1E-6 o
1E-7 o
— 1E8+4
O 3
(3] ]
o ]
< 1E94
"b) 3
—O - P “
N— s [ |
o 1E-10 E 3 /"'. 'y Lignes : Modéle analytique
g’ 3 P s Symboles : Simulation numérique
= : 0 . ®  VSG Conventionnel
1E-11 A0 & ® GCGSVSG ¢,510
i = 8 -—-—- A GCGSVSG £,=20
1 ] - & GCGSVSG ¢,=30
1E-12
1E-13 T T T T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
vV, V]

Figure IV.10 : Courant de sous le seuil pour difféentes valeurs de
permittivité de la couche highK avec Lg=30nm, Tox:=0.5nm, Toxo=1nm,
Ts=10nm, Ny =1.10°cm®, Nay=5.10"cm®, Vg,=-0.0915V, \4=0.05V,
®,,=4.63V, 1=928.68cn/Vs, =1385.39crm/Vs.

La variation du courant,d en fonction de la longueur pour différentes
valeurs de highk est illustrée dans la figure 1V.11. On observe angmentation
tres importante du courant allant, pour une strectconventionnelle d’une
longueur de canal de 10nm, jusqu’a plus de 10uA,qee est une valeur
inacceptable en mode blocage. Cependant, I'insed@la couche higk-a pour
effet de réduire cette augmentation, essentiellerpenr des longueurs ultra
courtes de moins de 30nm.

60



Résultats et discussions
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Figure IV.11 : Courant |« en fonction de la longueur pour différentes
valeurs de permittivité de la couche highK avec, Tox1=0.5nm, Toxo=1nm,
Ts=10nm, Na =1.10°cm ™, Nap=5.10cm®, V4,=-0.0915V, \4=0.4V,
®,,=4.63V, 1=928.68cM/Vs, [=1385.39cm/Vs.

IV.3.5 Pente de sous le seuil

La figure IV.12 illustre la variation de I'inverske la pente de sous le seulil
en fonction de la longueur pour différentes valedes highK. Le modele
analytique de l'inverse de la pente présente uleeahssez correcte, néanmoins,
la simplification utilisée dans le modéle impliqua décalage par rapport aux
résultats numériques de plus en plus importantalimt vers des longueurs
ultracourtes. L’effet de réduction du paramétrapporté par la couche a haute
permittivité est appréciable & moins de 30nm esgrant des valeurs correctes
jusqu’a une longueur de 15 nm ou l'inverse de latg@evarie entre 65 et
70mV/dec.
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Figure IV.12 : Inverse de la pente de sous le seah fonction de la longueur
pour différentes valeurs de permittivité de la coube highK avec,
Toxi=0.5nm, Too=1nm, Tg=10nm, Ny =1.10cm>, Nay=5.10%m’®,

Vi,=-0.0915V, \}s=0.4V, ®,,=4.63V.

IV.4 Conclusion
L’étude effectuée confirme la validité de notre mledpar une bonne

concordance avec les résultats de simulation ngongriLes résultats ont mis en
évidence la performance du transistor VSG. Leswalebtenues de I'analyse des
effets canal court restent admissibles. Pour unectste conventionnelle, la
longueur minimale autorisée se situe autour de 28wec un DIBL de 52mV/V,

une pente sous le seuil de 65mV/dec et un rolideffla tension de seuil aux
alentours de 70mV, ce qui représente la valeurpaabke de la variation de la
tension de seuil pour un double grille [91], et geiut s’étendre au VSG. Le

courant de sous le seuil augmente considérablemat le rétrécissement du
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canal, a 20nm et pour une tension d’alimentatio®.0&V, le courantg} est de
1.8 10'A, ce qui est assez important compte tenu de facidu transistor, pour
une surface active de 100fiffi.e., plus de 100 millions de transistors), eé un
tension d’alimentation de 0.4V, la consommatiorpeissance est de 26mw.

En ce qui concerne la structure a pile d'oxydepg@t de la couche a
haute permittivité est tres important, notammenirpane longueur entre 30 et
10nm ce qui ouvre le champ a une plus forte intégraA 10nm, on remarque
une baisse du roll-off et du DIBL de pres de 50%. diructure VSG a pile
d’'oxyde offre donc une meilleure contrélabilité tke grille et représente une

solution potentielle pour I'intégration fortememnisnicronique.
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Conclusion générale

L’intégration CMOS suscite toujours I'intérét dentlustrie électronique et
de la communauté scientifique dont les efforts essent de repousser les limites
afin de suivre au mieux les prévisions de la loiMizore et la feuille de route de
'ITRS. La technologie SOI et tout spécialement tiensistors a grille multiple
représentent une alternative prometteuse au tfansiSMOSFET bulk
conventionnel qui se rapproche de ses limites a @énokelle fortement

submicronique.

Les structures non conventionnelles sont encorstade de recherche et
requiérent une étude approfondie de la physiqde énctionnement pour aboutir
a la performance et au dimensionnement attendu ldafiesiille de route (ITRS).
Cette étude passe par la modélisation des didgosidestiné aux outils de
simulation numérique, les modéles doivent tenir pendu plus grand nombre
possible de phénomenes et de paramétres, toutrdangain aspect simple et

explicite.

Les travaux reportés dans ce manuscrit ont eu pbjectif I'étude et la
modélisation du transistor vertical a grille cylirgpie avec ou sans pile d’'oxyde et
dopage graduel, notamment en régime faible invergiar une modélisation
physique analytique. Le modele est basé sur latisol2D de I'équation de
Poisson en forme de série Bessel-Fourier qui reptéda solution la plus exacte

de I'équation en coordonnée cylindrique.

De cette solution, une expression explicite deelasibn de seuil a été
dérivée. Une nouvelle approche trés simple de mhtation de la condition de
seuil a été utilisée, méthode qui repose sur lerahéation du point d’intersection

des potentiels de surface pour différentes épaisseu

Une expression explicite du courant de sous-seuiBté obtenue,

essentiellement en se référant a I'approximation Bleltzmann sur la

concentration des électrons au niveau de la cathicdelle.
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En se référant a une approximation simplificatrae I'expression de
l'inverse de la pente sous-seuil basée sur I'appratton de Boltzmann sur la
concentration des électrons au niveau de la cativatigelle, une expression

explicite et simple a été dérivée.

La validité du modele a été prouvée a l'aide deukitions numériques en
utilisant le progiciel ATLAS. Les résultats obtenasit montré une bonne
performance du transistor VSG jusqu’a une longaeu?20Onm, au dessous de cette

longueur, les effets canal court deviennent trgmimtants.

Les résultats ont dévoilé aussi la contribution laepile d’oxyde dans
'augmentation de la contrdlabilité de la grilledet ce fait, la diminution des effets
canal court qui peut atteindre jusqu’a 50% de mogtativement a la valeur de
permittivité de la couche higK- Ceci donne la possibilité d’'une plus forte

intégration, jusqu’a moins de 15nm.

Afin d’aller plus loin encore dans lintégration] faudra diminuer
I'épaisseur du canal a moins de 10nm, mais cediqogra la prise en compte des

effets mécaniques quantiques qui a cette écheNégrhent non négligeables.
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Annexe A : Résolution de I'équation de Poisson

L’équation de Poisson en coordonnée cylindriquerg’é

0*y(z.y) , 1 9¢(zr)  0°p(zr) _ aN,
or? ror 972 Eq

La solution de I'équation est décomposée en ddugute:
w(zr)=v()+U(zr)

On obtient alors I'équation de Laplace 2D

azu(z,y)+1E¢U(Z,f)+52U(Z'r):o
ozt or 07

et I'’équation de Poisson 1D

0V(zy), 1.9V(zr)_aN,
ar? roar £

On prenant compte de ces conditions aux limites

Co><|:\/§*1k —z//(z,r :it_;ij:| :gsi awa(rz’r) r =h
2

w(z=0r)=V,
Ylz=Lr)=V, +V,

~ 2¢€,,
o tsi In(1+ 2tox/tsi)

ouC

la solution de I'équation de Poisson 1D s’écrit][92
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. N N N .
V(r) :Vg + ZEA r2 _ f6€A tSiZ _ 4qC A tsi aVECVg :Vgs _VFB
Si Si i

Ooxl

et la solution de I'équation de Laplace 2D s'é@#], [93] :

— < JO(/]nr) H _ H
U(zr)= nz=1s,ir1h—(/1nL)[A‘ sinh(A, (L - 2)) + B, sinh(1.2)]

les coefficients de la série Bessel-FouAgret B, sont déterminés par I'intégrale
[93], [94] :

A=< [ 1V, =V (NI,

0

B, = ¢ Vi +Vee =V ()3, (A0
0

s, = o, Far :%2([J0<Anr)]2 +[,4.0F)

et en utilisant la condition de Robin [95] tel que

le dénominateur S peut s’écrire comme :

s = @A (1+ c ]
2 A

n

Ce qui nous méne aux expressions des coefficients :

— a‘]l(/] a) *  ON, AN, .2 aN, 2‘]2(/] a)-A a‘]s(/1 a)
=—yn AV -V + t.. + tz | — n n n
M s (T g, 5 e ) las )\ B0 @ et A

Bn — a‘]l (/‘na)ﬂ Vbi +Vds_V* + qNA t8i+ qNA tgi _ qNA 2‘-Jz(/‘na-) _/‘na‘]s(/‘na)
AS, 9 Ag, 4eg )| AR IA2)A+C?/X)

0oX

(00,4 |
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Annexe B : Exemple de Netlist ATLAS

go atlas
mesh cylindrical

## définition du maillage

# x direction

x.mesh loc=0.000 spac=0.001
x.mesh loc=0.005 spac=0.00001
x.mesh loc=0.0055 spac=0.0001
x.mesh l0c=0.0065 spac=0.0001
x.mesh loc=0.008 spac=0.0001

#y direction

y.mesh loc=-0.035 spac=0.003
y.mesh loc=-0.025 spac=0.003
y.mesh loc=-0.015 spac=0.001
y.mesh loc=0.000 spac=0.001
y.mesh loc=0.015 spac=0.001
y.mesh loc=0.025 spac=0.003
y.mesh loc=0.035 spac=0.003

## définition des régions

region num=1 x.min=0.005 x.max=0.008 y.min=-0.025 y
region num=2 x.min=0.000 x.max=0.005 y.min=-0.035 y
region num=3 x.min=0.0055 x.max=0.0065 y.min=-0.025
region num=4 x.min=0.000 x.max=0.005 y.min=-0.015y

## définition des électrodes

elect name=gate x.min=0.0065 x.max=0.008 y.min=-0.0
elect name=source x.min=0.005 x.max=0.008 y.min=-0.
elect name=drain x.min=0.005 x.max=0.008 y.min=0.02

## définition du dopage

doping region=2 uniform p.type con=1.e15

doping region=4 uniform p.type con=5.e16

doping uniform n.type con=1.e20 x.min=0.000 x.max=0
y.max=-0.015

doping uniform n.type con=1.e20 x.min=0.000 x.max=0
y.max=0.035

## définition des régions

contact name=gate aluminum workfunc=4.63
contact name=drain

contact name=source

## définition du matériau a haute permittivité

material region=3 Eg300=5.7 affinity=2.67 permittiv

## définition des modéles physiques, méthodes numér
## et choix des parametres a extraire

models analytic boltzmann print
method newton gummel rcm

68

.max=0.025 Si02

.max=0.035 silicon
y.max=0.025 SiO02
.max=0.000 silicon

14 y.max=0.014
035 y.max=-0.025
5 y.max=0.035

.005 y.min=-0.035

.005 y.min=0.015

ity=30

iques



output e.field e.mobility charge band.params con.ba nd permittivity
TP R P
## extraction du minimum du potentiel de surface

solve init
solve vdrain=0.01 vstep=0.01 vfinal=0.05 name=drain

save outf=VSGL1.str
tonyplot VSG1.str -set VSG.set

log outf=CP_L_30+Tsi_10+Tox1_0.5+Tox2_1+eps_30+Vds_ 0.05+R_5.log

probe name=psimin min potential x.max=0.004999 y.mi n=-0.015 y.max=0.015
solve vgate=0.01 vstep=0.01 vfinal=0.5 name=gate

log off

quit

FHHB T TR R R R T

## extraction de la tension de seuil, du DIBL, du c ourant de drain
## et de l'inverse de pente de sous le seuil

solve init
solve vdrain=0.0 vstep=0.005 vfinal=0.05 name=drain

log outf=VSG11.log

solve vgate=0 vstep=0.025 vdrain=0.05 vfinal=0.35 n ame=gate
solve vgate=0.351 vstep=0.001 vdrain=0.05 vfinal=1 name=gate \
compl=5E-6 cname=drain

log off

solve init

solve vdrain=0.00 vstep=0.05 vfinal=0.4 name=drain

log outf=VSG12.log

solve vgate=0 vstep=0.025 vdrain=0.4 vfinal=0.35 na me=gate
solve vgate=0.351 vstep=0.001 vdrain=0.4 vfinal=1 n ame=gate \
compl=5E-6 cname=drain

log off

extract init inf="VSG11.log"

extract name= "Vth_Vds_0.05"\

xintercept (maxslope(curve (v."gate",i."drain")))

extract name="swing_Vds_0.05"\
1.0/slope(maxslope(curve(v."gate",log10(i."drain")) )

extract init inf="VSG12.log"

extract name= "Vth_Vds_0.4"\

xintercept (maxslope(curve (v."gate",i."drain")))
extract name="swing_Vds_0.4"\

1.0/slope(maxslope(curve(v."gate",log10(i."drain")) )
extract name="dibl" ($"Vth_Vds_0.4"-$"Vth_Vds_0.05" )/0.35
tonyplot -overlay VSG11.log VSG12.log

quit
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