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Introduction générale

Depuis ply

Introduction générale

s d’un siécle, l'industrie électronique reste surprenante, tant dans le

domaine technigue qu'économique. Sa croissance repose sur l'apparition incessante de

nouveaux marchés, basés sur des produits de plus en plus sophistiqués.

A l'origine ¢t au cceur de cette prodigieuse percée se situe la microélectronique. Celle-ci

n’a jamais cessé

de répondre a I’exigence de la rapidité et de I’intégration des composants

miniatures, tout n recherchant le maintien de leur fiabilité et la réduction des colts de

production. Ainsi

petit & petit, notre quotidien s’est enrichi de nombreux dispositifs issus de

Iindustriec micro¢lectronique, tels que les téléphones mobiles, les ordinateurs, les

appareils photos
base : la résistar
connaissance et
ces composants €

concevoir avec 1

Au cours de ce
conducteur) qui
(transistor MOSH
raison pour laque

fonctionnement p4

Notre trava
cette structure, to
dimensions telles
caractéristiques n
Poisson » et de «

I’influence des ph

travail s’articulers

Le premier

de fonction de la

concept de la mini

qui en découlent.

numériques etc. Tous ces produits constitués d’éléments électroniques de

ce, le condensateur et le transistor. Par conséquent, une parfaite

maitrise des phénoménes physiques intervenant dans le fonctionnement de

émentaires, qui se miniaturisent de jour en jour, sont nécessaires pour

e moins d’empirisme possible les composants de demain.

5 avancées technologiques se trouve la capacité MOS (Métal-Oxyde-Semi-

est la brique élémentaire de tous les dispositifs de technologie MOS

'ET, dispositifs CMOS, mémoire non volatiles EPEOM et EEPROM, ....),

le nous I’avons choisie comme structure d’étude puisque la maitrise de son

prmettra de maitriser tous les composants de méme technologie.

1 consiste donc a ’analyse des caractéristiques capacité-tension C(V) de
it en considérant les effets quantiques produis par la réduction poussée des
que ’épaisseur d’oxyde, la longueur de canal....... L’obtention de ces
écessitera la résolution unidimensionnelle des équations couplées de «
Schrédinger ». C’est cette derniére qui permet de prendre en considération
énoménes quantiques qui se manifestent a cette échelle de dimension. Le

. autour de quatre chapitres principaux [10, 15, 2]

chapitre de ce mémoire est introductif, il présente le principe et les régimes
structure étudiée, en ’occurrence : La capacité MOS, et décrit 'intérét le

aturisation, ses avantages et ses inconvénients ainsi que les principaux effets
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Le second

caractéristiques (

chapitre contiendra la modélisation classique et quantique des

apacité-tension C(V) de la structure étudiée, en tenant des états d’interface

présents a Iinterface : Oxyde/semi-conducteur, et font 1’objet de notre travail. La modélisation

quantique étant dans le but de prendre en considération les phénomeénes quantiques qui se

manifestent a cettg interface et a cette échelle de dimensions.

Le troisiéme chapitre contiendra une présentation détaillée de ’outil informatique

utilisé pour la résolution couplée des équations considérées : « Poisson » et «Schrédinger»,

apres les avoir di$

numérique souple

crétisées par la méthode des différences finies, pour les adapter a un calcul

assuré par la méthode itérative de Newton-Raphson.

Le quatri¢me chapitre présentera les différents résultats simulés obtenus.
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Chapitre I :

L’état de I’art de la capacité MOS

I.1.Introductic

La capacité
plus simple et le
I’étudier a partir
tension appliquée

physiques des éch

L’objectif d
(métal — oxyde
I’é1ément de base

EEPROM.......).

1.2. La microél

in .

MOS est une structure métal-oxyde-semi-conducteur, qui est le dispositif le
blus utilisé pour 1’étude des surfaces des semi-conducteurs. 11 est possible de
e mesures électriques de capacité et /ou de conductance en fonction de la
ou de la fréquence. Ce qui permet de déterminer quelques caractéristiques

antillons et d’extraire les paramétres qui les caractérisent [1]

e ce chapitre est de présenter quelques notions de base sur la structure MOS
semi-conducteur) étudiée, en 'occurrence : « La capacité MOS » qui est

de tous les composants de technologie MOS (MOSFET, CMOS, EPROM,

ectronique : systémes toujours plus performants :

Le développetent spectaculaire de la microélectronique pour les trois derni¢res décennies,
i

a été rendu poss

conducteurs, notal

le par les avancées dans les procédés de traitement des matériaux semi-

mment du « silicium ».

Cette évolutiom caractérisée par l’augmentation du nombre de composants a volume

constant, conjugy

e une baisse des prix des systémes avec 1’augmentation régulicre des

performances. Ainsi, le microprocesseur, élément essentiel des ordinateurs, a vu ses capacités

augmenter d’anné|
composant princi
comportaient pres
fagon exponentiel

1965 par G. Moor

1.2.1. la loi d¢

C'est « Goldon
1965 que la comp
I1 publie cette pre

Université de Jijel

e en année grice a I’intégration sur une surface de plus en plus petite de son
pal « le transistor » invent¢ en 1947. D’autre part, les circuits intégres
de cent millions de transistors par puce. Cet accroissement s’est fait de
e, par un doublement tous les 18 mois. Ce rythme avait été remarqué dés

e [3].

b Moore :

Earle Moore », l'un des trois fondateurs de la Société Intel, qui a constaté en
exité des semi-conducteurs doublait tous les ans, constamment depuis 1959.

hnicre loi de Moore' dans le magazine "Electronics Magazine". En 1975, il




Chapitre I :

L’état de I’art de la capacité¢ MOS

réévalue sa prédi

plus des circuits-1

rtion en énongant que le nombre de transistors des microprocesseurs (ef non

ntégrés), sur une puce de silicium, double tous les deux ans.

Et cette prédictiion, bien que n'étant pas une loi physique, mais une simple constatation (une

loi empirique), appelée loi de Moore s'est révélée étonnamment vraie : Toutes les 1,96 années,

la densité des trarlsistors a ainsi doublée [4]

Un autre aspect de la loi de Moore réside dans le fait que le cotit des circuits est divisé par

deux tous les 18

puces sur chaque

Les entreprises

mois environ, notamment grace a la fabrication collective de centaines de

plaquette de silicium.

qui s'en inspirent pour planifier des années a I’avance leurs investissements

et leurs programmes de recherche, doivent donc sans cesse tout modifier, remettre en cause :

les matériaux dgs circuits (des comnections électriques, des isolants), les machines de

production, les m¢thodes de fabrication, etc.

En effet, la rédI:ction des dimensions attendue pour les technologies MOS du futur devrait
i

permettre d’attei

dre des longueurs de canal de quelques dizaines de nanométre et des

épaisseurs d’oxyde inférieures & 2 nanométres. C’est le concept de la miniaturisation des

composants obéis

Nombr

sant strictement a la célébre loi de MOORE. [2]

de .
Loi de Moore

transistprs

10,000,000.0p0
{ &m@m Inted” ankum® 2 Processor 2
1.000,000,0p0 ot Tt
ﬁ\‘@ na'mm‘ 2 Processer
Iotel” Rardum® C*rmmwe‘”
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intaf Pentium® R P{mr_:smtg
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¢ inteldBs™ mmsser ﬁ "
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286 .
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v mei{:; 3‘w’-
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Figure. L1 : Courbe du nombre de transisiors sur une méme
puce en silicium en fonction du temps

Université de Jijel
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L’état de I’art de la capacité MOS

I.2.2.La minia

La miniaturisat
leurs dispositifs a
La base de la
remplacent les tut

Figure.l.2. [20]

furisation :

ion est la création de produits mécaniques, optiques ou ¢€lectroniques et de
des échelles de plus en plus petites.
iniaturisation est la production dés la fin des années 1940, des transistors qui

bes électroniques et dés la fin des années 1950, des circuits intégrés

Figure. 1.2 : image illustrant la miniaturisation des
composants électroniques au fil des années

1.2.2.1. Les raisons de la miniaturisation :

+ Des transistprs plus petits impliquent des microprocesseurs plus puissants. En effet, la

miniaturisatioh permet d'augmenter la puissance des microprocesseurs : Imaginons que la

distance sourd
cette distance
pour atteindre

le plus grand

+ Il existe ded

nanotechnologd

e-drain mesure 90 nm, si on miniaturise le transistor de maniére a réduire
a 70nm, les électrons, gardant la méme vitesse, mettrons moins de temps
le drain. Le plus petit transistor traitera donc davantage d'informations que

ans un méme laps de temps.

raisons plus spécifiques du développement des micro-technologies et des

ies. Par exemple certaines propriétés particuliérement recherchées ne

peuvent avoir [lieu qu'a I'échelle microscopique: c'est le cas de nombreux effets quantiques

comme l'effet funnel.

Université de Jijel
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L>état de I’art de la capacité MOS

+Des transistqrs plus petits permettent de créer des ordinateurs moins encombrants.

Figure.l.3. Premier ordinateur Harvard Figure.1.4. La tablette d'Apple, l'Ipad,
Mark I[5] commercialisée en 2010[5]
1.2.2.2.Avantages de la miniaturisation :

La miniaturisation permet la réduction :

o de I’espac

les articled

e occupé : les éléments qui prennent moins de place sont plus désirables que

qui sont de plus en plus volumineux, car ils sont plus faciles a transporter,

faciles a sfocker et souvent plus pratiques a utiliser ;

o dupoids -
o des prix ;
o delacons

o de la consq

allegement ;

bmmation d’énergie ;

bmmation de matiére.

1.2.2.3.Inconvénients de la miniaturisation :

o La miniatyrisation rend beaucoup plus complexe l'opération de séparation des métaux

lors du red

Université de Jijel

yclage, ce qui limite d'autant l'avantage obtenu par les économies en matiere
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et en énergie. Dans le cas des nanotechnologies, le recyclage des nano-éléments est

quasi imp

hssible

o A puissance égale, I'échauffement des circuits électroniques miniaturisés est plus

important

la surface d'échange étant réduite. La ventilation d'un petit systéme est aussi

moins efffcace (ex. : ordinateur portable comparé & une « tour » équipée de grands

ventilateu:

I.3.chois de la

's).

capacité MOS comme structure d’étude :

Comme nous I'avons indiqué dans I’introduction de ce chapitre, la capacité MOS constitue

I’élément de base
comme structure
prennent place,

composants de la

de tous les composants de technologie MOS. Pour cela, nous I’avons choisi
d’étude puisque la prise en considération des différents phénomenes qui y
nous renseignera fidélement sur le comportement de tous les autres

méme technologie.

Dans le domaine expérimental, la capacité MOS est fréquemment utilisée comme structure

de test dont I’étlde permet ’extraction des paramétres déterminants le comportement des

composants tels que : le type d’oxyde, son épaisseur, la densité de défauts a I’interface oxyde

/semi-conducteur, travail de sortie du métal, la tension de bandes plates, la tension de

L.4.La structure Métal-Oxyde-Semi-conducteur :

1.4.1. Définitipn :

La structure (MOS) est une structure trés répandue en microélectronique et en €lectronique

de puissance car

dans la Figure 1.5

elle constitue une partie fondamentale du transistor. La structure présentée

se compose d’un semi-conducteur surmonté d’un isolant (le plus souvent un

oxyde) et d’une ¢ectrode métallique dénommée grille. L’épaisseur des oxydes de ce type de

structure peut varier de quelques centaines de nanométres jusqu'a quelques nanometres [6]

Université de Jijel




Chapitre I : L’état de I’art de la capacit¢ MOS

Grille métalliqpe \ . r
Oxyde isolant ~{__ Bt v @ ————I——- C
Interface isoiant*_m‘_j\__ T I

semiconducteur

Semiconducteur / Lt

Figure .I.5. Structure Métal-Oxyde-Semi-conducteur

La capacité éleptrique équivalente de la structure correspond a la capacité de I’oxyde C,x en

série avec la capafité créée a linterface isolant-semi-conducteur Cg.. Elle s’€crit

1

=143 [L1]

Cmos Cox  Csc

1.4.2. Diagramme de bandes d’énergies :

Si le métal et e semi-conducteur sont relié€s électriquement, ils constituent un seul systéme
thermodynamiqud, leurs niveaux de Fermi s'alignent et une différence de potentiels apparait,

créée par les différences de travaux de sortie.

Donc, lorsque [les deux matériaux sont mis cote a cote, leurs niveaux d’énergies s’alignent
comme le montr¢ le diagramme suivant dans le cas d’une structure MOS avec un semi-
conducteur de type N, dont le travail de sortie g®sc est inférieur & celui du métal g@m (figure

L6.a).
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Chapitre I : L’état de I’art de la capacité MOS
[ métal | ifolant [ scopeN | ﬂ  métal | isolant | sctypeN f—l
NV _ VI i

RPN _ A S
e, i
ed,, ed,,
XA N EEERY N E(
» } 3t
.':]fui' E I 1: FseX EVF’"‘I
T sV ‘ P ENTY
A4 e
-a- -b-

Figure .1.6 : Diagramme de bandes d’énergie d’une structure MOS sur substrat
de type| N pourq®sc < q®m ,a) métal et semi-conducteur isolé,b) métal et semi-
conducteur en court-circuit

Le diagrammg de bande montre qu’en court-circuit (figure.1.6.b), la densité de charge a
’interface isolant}semi-conducteur a évolué. En effet, pour g®sc < q®m, il y a une déplétion
des électrons a I’ipterface isolant- semi-conducteur de type N en court-circuit. Inversement, si
q®sc > qPm il y|a une accumulation d’électrons a ’interface isolant/semi-conducteur de type
N. Le méme raisqnnement peut étre tenu sur une structure MOS avec un semi-conducteur de

type P

On définit alogs la tension de bandes plates Vpp comme étant la tension de grille Vg a
appliquer a la stfucture pour que les bandes d’¢énergie soient plates. Lorsque les bandes
d’énergies sont plates cela signifie qu’il n’y a pas de chute de potentiel entre 'interface et le
volume du semi-chnducteur, donc que le potentiel de surface V; est nul. Si I’isolant est parfait,

la tension de bandes plates correspond alors a la différence des travaux de sortie :

Vep = Pys = Py — P [1.2]

Avec le travail [sortie pour chaque semi-conducteur (type N et P) est donné par :
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Chapitre I :

L’état de I’art de la capacité MOS

Le potentiel @;

_ ErEF;

b =

e

1.4.3. Régimes

Quand une dif
structure MOS, il

faible inversion el

Le potentiel ddg
figure 1.7 :

X

E 3
= x+32 [1.3]

!-ﬁ

m—

Eg
PscP = X + 52 + Py

pst défini par :

de fonctionnement :

férence de potentiel V, est appliquée entre la grille et le substrat d’une
apparait quatre régimes de fonctionnement : [’accumulation, déplétion, la

la forte inversion.

grille Vg se décompose alors en une somme de différences de potentiel, la

| métal | isolant | semiconducteur
| AV(x)

>
4 %
o
&

Vs

Y=

“d 0

Fig

yre 1.7 - Potentiels dans une structure MOS en déplétion.

Université de Jijel
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Chapitre I : L’¢état de I’art de la capacité MOS

Le potentiel de grille dans une structure MOS est donc la somme des potentiels :
Vo = Vox + Vg + Vip [1.5]

Ou Vpy = V1 Vs est la différence de potentiels supportée par I’oxyde d’épaisseurTy,y, Vs est

le potentiel de sutface.

1.4.3.a- Régime d’accumulation :

Par influence, |les porteurs majoritaires sont attirés vers l'interface isolant/semi-conducteur:

une accumulation de porteurs majoritaires se forme cette interface: Clest le régime
d'accumulation. lfour les semi-conducteurs dont les porteurs majoritaires sont les électrons
(semi-conducteur|de type N), le régime d’accumulation apparait pour (V;, > Vgg). De méme,
pour les semi-copducteurs dont les porteurs majoritaires sont les trous (semi-conducteur de

type P), le régime d’accumulation apparait pour V; < Vgp.

La Figure 1.8 montre les diagrammes de bandes d’énergie, la répartition de la charge et du
champ électrique|dans une structure MOS sur substrat de type N et dans une structure MOS

sur substrat de type P en régime d’accumulation.

I o 2 B e e o 2 i 7 i

......... NV e g
;;;;;; SN E—— M - — = X
; . ~ Ia v,
eV, a S eV,
NE. 3 7 s
> e, g N S
P
Dy | Accumdiation
d’éle¢trons N Em eDye
% «®oe e on N\
{
Epm v ___ _45 _____ v Erser
s Accumulation\-/ FeTEEE wo o0
L detrous
-- Diagramme de bandes d’énergie --
4, A p
i
? et
~¢ % X
< X >< >
-l /%Q Qm ié

11
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[’¢état de I’art de la capacité MOS

-- Répartition de la charge --

A\ As

ve’

-- Répartition du champ électrique —

Dy

Figure 1.8 - Structures MOS idéales en régime d’accumulation.

Comme dans un condensateur, la charge accumulée dans le substrat est égale a la charge

accumulée sur la
Oy = —0Qsc =

Avec &,, la
accumulés a 1’1

négligeable et la {

1 1

Cmos Cox

orille :

-;ﬂvg[c.m— 1] [1.6]

ox

permittivité diélectrique de 'oxyde. Etant donné que les porteurs sont
nterface isolant-semi-conducteur, la capacit¢ de [’interface peut Eétre

apacité équivalente de la structure s’écrit alors :

[1.7]

1.4.4.b-Régime de bandes plates :

Lorsque le potg

régime de bandes

Université de Jijel

ntiel de surface a l’interface isolant-semi-conducteur est nul (V;=0), c’est le

plates.
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L’état de I’art de la capacité MOS

., LRy H i T ¥ o .
§f.s'1t1alt1 { Sefype N .b._ me(al; v Etsaiantig sclype P b.
...... - NV o e
A A
ed,
ed,
ed,. i
— ¢y | Bandes
plates
Seseve Hs 00 BF’E S S
et ol s .
B el Yo n I S e m e e T -E.'&‘(.'P
. Epen eVey TS50 55000
] lrs
b}:'m___v_‘_ Ao
TR REX KXY \ Bandes
plates
Figure 1.9 - Structures MOS idéales en régime de bandes plates.

Dans le modéld

idéal, il n’y a pas de charges dans I’isolant donc la chute de potentiel est

nulle dans I’isolant (Vs = 0). La tension correspond donc & la tension de bandes plates :

|Vg| = |Vpgl =

1.4.3.c - Régime ¢

|CDM5| = |Py — Dy | [1.8]

e déplétion :

En polarisant qu-dela de Vyp, les porteurs majoritaires sont repoussés de l'interface isolant

semi-conducteur
d'épaisseur W d{

l'interface isolant

La Figure.l.10

par influence. Il apparait alors une zone de charge d’espace (ZCE)
Ins le semi-conducteur. Il y a une déplétion des porteurs majoritaires a

semi-conducteur, c'est le régime de déplétion.

présente le diagramme de bandes d’énergie, la répartition de la charge et la

répartition du champ électrique dans une structure MOS idéale sur substrat de type N et P en

régime de déplétig

Université de Jijel
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Chapitre I : L’état de I’art de la capacité MOS

”Q§ ....... { i méfal -éf's‘nlanf s¢ I}?])e P 1

NV o NV e
()tpm -
e(p"?
Epg 3 |...
e Peosioeny
.E[Z‘”_l . 1' aaaaaaa
-- Diagramme de bandes d’énergie --
Ap
- Qm g
%
Qm ; -d R \{
eN, T N O(W)
-- Répartition de la charge --
AE AE
E;
I8¢
-d W \’ -d *
/ w
E(('
E;

-- Répartition du champ électrique --

Figure L.10 - Structures MOS idéales en régime de déplétion.
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L’état de I’art de la capacité¢ MOS

La ZCE créée

a P’interface comprend une charge Q. qui provient des dopants du semi-

conducteur. La rdpartition de la charge dans la ZCE est considérée constante dans tout le semi-

conducteur. La q

par :

Qsc(w) = —el

Avec N est la
ZCE. En régime
conducteur, qui )

s’écrit alors ;

1

1
= — 4+ —
Cmos Cox C}

La charge totald

hantité de charge dans le semi-conducteur en régime de déplétion est donnée

fw [1.9]

concentration des dopants dans le semi-conducteur et w 1’épaisseur de la
de déplétion, la ZCE est assimilable a une capacité a I’interface isolant/semi-

yarie en fonction de w et C,.(w).La capacité équivalente de la structure

1

sc(W)

[1.10]

e de la zone désertée devient donc maximale lorsque la ZCE est maximum.

La valeur maximale de la ZCE vaut alors :

2&g¢

W, =
max eN

Nous définirong

conducteur par :

Qw =

—eN Wmax

LPFi (I.11]

alors la quantité de charge maximale dans la ZCE due aux dopants du semi-

[1.12]

1.4.3.d. Régime de faible et forte inversion :

En continuant la polarisation, les porteurs majoritaires sont de plus en plus repoussés de

I'interface isolant4
courbure des ban

intrinséque EF; p

Université de Jijel

semi-conducteur, I’épaisseur de la ZCE est alors maximum W = Wmax. La
Hes d'énergie s'accentue, et pour une certaine tension, le niveau de Fermi

sse sous le niveau de Fermi Ep, des semi-conducteurs dopés.
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Chapitre I : L’état de I’art de la capacité¢ MOS

Le potentiel deg surface V, atteint un seuil pour lequel la densité de porteurs majoritaires a
Pinterface est égdale a la densité de porteurs minoritaires dans le semi-conducteur (Figure
L11). Le seuil ¢orrespondant & la transition entre le régime de déplétion et le régime

d’inversion est d¢fini par :

log (n) log (n)
Alog(p) | log(p)

\ Electrons - Trous /
\ T e
P

n=p

Electrons

P dE AP

7
Vi
»

—2 d)f i ‘(I)/"i 0 ;-’ . 0 d) Fi .? q}l:'i
Forte Pn ersioné | Déplétion Déplétion| [ Inversion | Forte |
inversion | Lo oo Intaivbatd o | inversion |
-—q -- -b --

Figure L11 : Logarithme de la densité des électrons el des trous a
l'interface en fonction du potentiel de surface Vs, a) MOS sur substrat N,
b) MOS sur substrat P.

En régime d’inyersion, la charge a D’interface est conditionnée par les charges de déplétion

car les porteurs miinoritaires sont en quantité négligeable devant la densité des dopants.

Au contraire, dn régime de forte inversion, la charge a I’interface est conditionnée par les
porteurs minoritajres dont la densité, en surface, est beaucoup plus grande que la densit¢ des
dopants. Le seuil| de V;, pour lequel la densité de porteurs minoritaires est équivalente a la

densité des dopanks (p=N, pour le type N ou n=N,pour le type P), est défini par :
v = 2|, [1.13]

La tension de grille correspondant a cette condition est appelée tension de seuil Vry(seuil :

thresholden angldis) :

16
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L’état de I’art de la capacit€ MOS

4 N |©F.
Vg = 2|®5,| ____VsscelF‘l

La figure.l.12

répartition du chj

COX'

une structure M(S idéale sur substrat de type P en régime d’inversion.

[1.14]

présente le diagramme de bandes d’énergie, la répartition de la charge et la

imp €lectrique dans une structure MOS idéale sur substrat de type N et dans

|

T o GRS TR - ey
métal 1&&”(}1&")1 z seppeN Lok mdtal '{molam} sctype P
NF— —a—— _\ ...................................... i —— —_— £
N ry
~ eV
& [
N ~ 2
ed,, . . e,
N -
N 1 Np——}
ed,
Epm v |
ce e an w[ewd
Trous <" | LT p
\\ sea v es e el 7

-- Diagramme de bandes d’énergie --

-d W

Ap Ap
Qm i
N /- W, max N
" -d 2
NS
f Ql!‘ + er
9
-- Répartition de la charge --
AE AE

v =
1
L,

v =

Université de Jijel

s

E;

-- Répartition du champ électrique --

W

Flgure I.12 - Structures MOS idéales en régime d’inversion.
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L’état de I’art de la capacité MOS

La charge tof
conducteur Q,, d

conducteur Q;,,, |
Osc = Quw +
Ona

d
Cse = — 2

dvi

Avec :

La capacité d

maximale (W=W,

1 1

ale dans le substrat est la somme des charges issues des dopants du semi-
nns la ZCEet des porteurs minoritaires accumulés a ’interface isolant-semi-

En régime d’inversion, la charge dans le semi-conducteur s’écrit :

iy [1.15]

€ — [1.16]

Qw =—eNw
dQw
Cw ="~ dVs

¢ linterface C,. est maximale en régime d’inversion, car la ZCE est

) La capacité totale de la structure s’écrit alors :

1

= +

Cmos  Cox

Avec C,, lac

minoritaires accul

[.17
Cw+Ciny [ ]

apacité de 1’oxyde, C,, capacité due la ZCE et C;,;,, capacité due aux porteurs

nulés a I’interface isolant-semi-conducteur.

0X

C. /x b

.

Cin v

Figure 113 - Schéma équivalent de la structure MOS

Université de Jijel
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Chapitre I :

L’¢tat de I’art de la capacité MOS

1.5.Conclusion :

Dans ce chapItre, nous avons rappelé que le développement spectaculaire de I’industrie

micro-¢lectroniq

a la céléebre loi «

e, a été grandement assuré par le concept de la « miniaturisation » obéissant

Moore» qui a autant d’avantages que d’inconvénients [2]

Ces inconvéni¢nts qui deviennent de plus en plus nuisibles, doivent impérativement €tre pris

en considération

bar la simulation des différents composants miniatures.

Dans notre cad, nous nous sommes intéressés a la structure de base de tous les composants

de technologie MOS, en I’occurrence, la capacit¢ MOS, dont I’étude permet de nous

renseigner sur le

Université de Jijel

romportement des composants restant de la méme technologie.
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Chapitre I

II.1.Introductig

Les procédures

Modéles élaborés

n:

d’extraction des paramétres que nous qualifierons de classiques se sont

avérées suffisamment précises et fiables tant que les épaisseurs d’oxyde de grille sont restées

supérieures & 10 nm.[7] La réduction des dimensions des dispositifs jusqu’a des tailles

nanométriques (! 'épaisseur d’oxyde en particulier) met en évidence des phénomenes de nature

quantique, jusqu’al

brs considérés comme inexistants ou en grande partie négligeable.

En effet, la physique classique est totalement inadéquate pour décrire les phénomeénes

observés a ’échell

physique. Cette n(

e atomique, il est nécessaire d’élaborer un nouveau cadre conceptuel de la

puvelle théorie de 'univers physique est conventionnellement appelée la

“mécanique quantique” [2]

Nous nous intéress

pns dans ce travail a la modélisation et & la simulation des caractéristiques

C(V) de notre strudture étudiée, qui nous permettront d’étudier I’influence des états d’interface

présents a I’interfac

I1.2.Les types d¢

Il existe deux type

I1.2.1.Modélisati

Dans la modélisat]

£ : Oxyde/Substrat.

s modélisations :

s de modélisation : la modélisation classique et la modélisation quantique.

on classique :

on classique, les €électrons du substrat sont considérés comme un gaz libre a

trois dimensions domt la distribution en énergie ob¢it a la statistique de Boltzmann. La répartition

du potentiel électroq

la distance x, s obtid

Université de Jijel

tatique V' et du champ électrique E.dans le semi-conducteur en fonction de

nt en résolvant I’équation de poisson. [7]

Figure.ll.1 : Comportement 3D des porteurs.

20




Chapitre II

Modéles élaborés

I1.2.2.Modélisation quantique :

Lorsque les dirhensions atteignent les quelques nanométres, des phénoménes quantiques

apparaissent a celle échelle, et qu’il devient primordial de les prendre en considération pour

établir une modélis

I1.3.Effets quan

L’étude des hé
matériaux pouvait §
matériaux et de la p
Dans les structures
de la polarisation d

résolution de I’équa

htion puis une simulation fiables.

tiques dans les structures MOS :

[éro-structures a montré que la région voisine de Dinterface entre deux
tre le si¢ge d’une grande densité de porteurs libres, fonction de la nature des
plarisation de la structure.

MIS en particulier, I’obtention de la densité de ces porteurs libres en fonction
le la structure ainsi que leur distribution spatiale est assurée par la simple

fion de POISSON et ce en considérant les deux hypothéses suivantes:

o Toutes les impuretés dopantes sont ionisées.

o Les porteurs

Or, ces deux hypo
justifiée en régime
neutralisées par les
régimes d’accumula
n’obéit plus a la st
répartition ainsi que
mécanique quantiqug

En effet, la mécd

libres obéissent 4 la statistique de Boltzmann.

fheéses ne sont pas toujours valides. En effet, la premiére hypothése est peu
d’accumulation et & basse température car les impuretés sont en partie
porteurs libres. Tandis que la deuxiéme, elle est mise en défaut dans les
lion et d’inversion puisque le semi-conducteur est dans ce cas dégénéré et
tistique de Boltzmann. Dans ce cas, la densité des porteurs libres, leur
leur comportement ne peuvent plus étre décrit que par le biais de : « la
».

nique classique qui considérait les porteurs libres comme un gaz a trois

dimensions, trouve pes limites lorsque les dimensions des composants sont de plus en plus

petites, en particulie;
physique a cette dim
grandeur d’ou I’aspe(

Le passage de la méc

Université de Jijel

[, I’épaisseur d’oxyde dans les structures MOS et la longueur du canal. La
pnsion change d’aspect avec 1’apparition de certains effets liés a cet ordre de
't quantique ne peut plus étre négligé. [2]

pnique classique vers la mécanique quantique est de ce fait justifié.
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Chapitre II

I1.3.1.Comportement des porteurs :

Modéles élaborés

Pour des compgsants MOS de dimensions classiques couche d’inversion se situe directement

sous 'interface Okxyde/Semi-conducteur. Par contre, si les dimensions diminuent (longueur de

grille et épaisseur|d’oxyde) ; des phénoménes quantiques apparaissent. Ceux-ci se traduisent par

le déplacement du maximum du profil d’électrons de I'interface vers le substrat d’une distance de

"ordre du nanoméfre. Ce phénomeéne est appelée confinement des porteurs, la distance cité est

appelée « darkspace »Figure.Il.2.

Concentration d'électrons { cm 3 )

h
i
; S
13
Rk b
i
1
1
¥

-

........ Classique

Quantique

1 2 3 4

Distance (nm)

Figure.Il.2 : Comparaison du modéle quantique et modéle classique

I1.3.2.formation|du puits de potentiel :

Dans les technologies MOS a faible épaisseur d’oxyde de grille T,,, il régne un champ

¢lectrique tres élevé|a I’interface Si/SiO2. Les bandes énergétiques de conduction et de valence se

courbent prés de cette interface, confinant les porteurs dans un puits de potentiel, perpendiculaire

au plan de I'interfage. Ce confinement quantique impose un phénoméne de quantification de

I"énergie des porteurs sur des niveaux discrets et la distribution des porteurs a la surface du

substrat est modifiée.

Université de Jijel
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Niveaux d'énergie {eV)
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P,

rigure 1.3 : Quantification des niveaux d’énergie a I'interface du
au confinement des porteurs.

Avec : diy,,: désig

largeur de la région

pne largeur découche d’inversion ou puits quantique ; et dgygk: désigne la

de confinement « darkspacen.

Les porteurs confinés dans un puits de potentiel peuvent étre considérés comme un gaz

bidimensionnel. La
n’est plus valable p
issues de la méc

simultanément les

statistique classique de Fermi-Dirac pour un gaz tridimensionnel d’électrons
pur modéeliser ce phénomene. Il est nécessaire de faire appel a des équations
pnique  quantique .L’approche la plus rigoureuse consiste a résoudre

Equations de Poisson et de Schrédinger, afin de prendre en compte les

phénomeénes quantiques. [9]

I1.4. Propriétés de la couche SiO2 dans les structures MOS :

La qualité¢ de I'ifjterface : Oxyde / Semi-conducteur est trés importante, car la présence de

défauts dans cette zone perturbe le comportement des porteurs dans le semi-conducteur. La figure

IL.4 montre D'aspe¢t d’une interface Si/SiO2 a I’aide d’un microscope ¢électronique en

transmission. Il y apparait clairement que la rupture entre la structure cristalline du silicium et la

structure amorphe dg I’oxyde ne se fait pas de fagon nette. [6]

Université de Jijel
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Modeles élaborés

Structiire

Interface

Sirsiop~,

SimctT
cristall

Figure.Il.4 . Image par microscopie électronique en
transmission d’une interface Si/SiO2.

11.4.1 : Défauts|dans le SiO2 :

Jusqu’ici, nous gvons étudié des structures idéales dont I’oxyde est supposé étre dépourvu de

tout type de défauty (les charges en particulier). Or, quel que soit le soin apporté & 1’élaboration

de I'oxyde, la présence de défauts est inévitable. Ces défauts peuvent étre dus a des impuretés (on

parle alors de défayts extrinséques) ou a une imperfection due a la nature méme du matériau (on

parle alors de défayts intrinséques).

Les défauts entrainant une perte locale de la périodicité du réseau, ils introduisent des niveaux

d’énergie supplémeptaires, qui peuvent se situer a I’intérieur de la bande interdite du SiO2. Si le

porteur (électron qu trou) est faiblement 1ié au défaut, alors le niveau d’énergie associé

Er(habituellement de quelques eV) est proche de E.dans le cas d’un électron, ou de E, dans le

cas d’un trou,

Les défauts qui iptroduisent des niveaux d’énergie a lintérieur de la bande interdite sont

assimilables & des pyits de potentiel capables de capturer des porteurs.

Université de Jijel
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I1.4.2.Charges ldans I'oxyde et a l'interface oxyde/semi-conducteur :

Les variations dfins les temps des propriétés physiques de I’interface si-siO2 et de I’oxyde de
grille SiO2 conditjonnent la fiabilité du transistor MOS et donc celle du circuit intégre. C’est
pourquoi, un intérét particulier a ét¢ donné a I’étude des propriétés microscopiques de I’interface
Si-Si02 et de I’oxyde de grille. Selon la condition de fabrication et de la technologie utilisée,
plusieurs types de|charges peuvent étres piégées dans I’oxyde et a ’interface Si-SiO2 (charges

fixes et mobiles) [12].

METAL
Charges mobiles ——
Charges piégées — . .
dans 'oxyde + + 4 _, Si0,

Charges fixes

Charges plégées
a interflace

FigureIL5: Les différents types des charges dans 1'oxyde

I1.4.2.1.La charge piégée dés les états d’interface Qine -

Les charges piégfes Q. a l'interface Si-SiO,sont dues généralement a la rupture de la
périodicité du réseay cristallin, au procédé d’oxydation, aux impuretés métalliques ou encore a
des défauts causés ppr des rayonnements ionisants ou par des porteurs chauds. [12] Cette charge
est piégée par les ddfauts a interface Si-SiO,, (états d’interface). Ces états d’interface ont un
role trés importanf dans le fonctionnement des dispositifs vu leur proximité du semi-
conducteur. Selon lp polarisation appliquée, la nature des états d’interface et leur position
énergétique (par rapport au niveau du fermi de semi-conducteur), la charge qui correspond a ces

¢tats peut étre positive ou négative [13]

25
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Ces ¢tats permettent I’échange de charges avec les bandes de valence et de conduction du

silicium. IIs sont |de deux types

: accepteurs (négatifs) dans la moitié supérieure du gap et

donneurs (positifs)|dans la moitié inférieure (figure.IL.11). (6]

{ Sio, ; Y fxpe N : I § Si0, z Si type P ;
S T - _Ee
\"'-,, | p e - i
T~ 7 e
4 )
Er,
o ( AT e Er
R
Qss | {m\ accepteurs 1 A
accepteurs | iy @ e -
P R gt & 2o B )3“; a8 Q“E" QfJQEV
g © Q[ Ff9
Qss | E, donneurs i;v;;
donneurs gy ':"*ii:‘:v """"""""" ‘F 13}
S - Epy
e 2} -
\\ \\\.\ - -
~J] [ P
~A-- --B--

MOS en
d’interface

Figure.Il.6 : Structures de bandes présentant des piéges d ‘interfaces sur la structure
égime d’inversion. A) MOS & substrat de type N représentant des piéges
accepteurs chargés. B) MOS a substrat de type P représentant des pieges

d’interface donneurs chargés.

11.4.2.2. Densité dep états d’interface :

Les états d’intefface peuvent étre estimés en mesurant leurs densités notées Dy, ou

Ng. Cette densité
de surface et d’4
technologie utilisée.
d’environ quelques

jusqu’a quelques10!

11.4.2. 3.Les différe

La mise en con

création des défaut

P eviem™. [13]

tact de deux

{écrit le nombre de défauts a I’interface électriquement actifs par unité
nergie (eV'em™). Cette densité d’états indique souvent la qualité de la
En effet, pour une surface de bonne qualité, les valeurs de D;, extraites sont

10°-10"%Vem™, alors que pour des interfaces de mauvaise qualité on arrive

nts types d’états d’interface :

matériaux, le semi-conducteur et 1’oxyde, entraine la

b 4 I'interface généralement en un nombre plus grand que les défauts dans

I'oxyde.[13] différents types de liaisons pouvant exister a l'interface : des liaisons pendantes, des

liaisons plus ou moi

impuretés).[14]

Université de Jijel

ns distordues, ou des défauts extrinséques (liaisons ou interactions avec des
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A-Liaisons pendants :

Dans un modéle si
un niveau d'énergie

« centres Pb ». En {

® Silicon
O Oxygen
$i0,
P P
b b b
q ¢ ¢ v ¢ 0o

i

\ \\\W \\\ \x\\% \x N
N \Q\ X Silicon (111} Q\K\\x‘\ %\\\\\:&

\\‘\\ SRRSO R TR

mo,

iﬁ aﬁq Qgﬂfzf
D ”Vv “““-“:“'y
nﬁ@ﬁﬁ!&li&duii%!th&&

\‘*"‘

RN
\\\\%\\ \Sflfc??\(}\o ? ) 0N wﬂx\\\\%

$io,

38 ] hez¢ o R ;
é\«\ N \"\. ’ t’\"‘\“i‘“j;%\f\ :Y?:S‘:.
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Sil 110}
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f

Figure.Il.7 : Modeéles structuraux pour le centre Pb
en fonction de l'orientation de la surface

mple (de fype moléculaire), il est bien connu que la liaison pendante introduit

localisé au milieu de la bande interdite. Ces liaisons pendantes nommées

ffet, "oxydation thermique de silicium conduit & la présence naturelle

des défauts a I’int¢rface SiO2/Si. Ils sont identifiés par résonance paramagnétique électronique

(RPE). L apparition e ces centres Pb dépend de I’orientation cristalline de la surface de silicium.

En effet, a 'interface Si02-Si (111), la technique RPE a révélé un seul type de défaut, appelé

centre Pb, associé 2

(100), la RPE a dif

Université de Jijel

des atomes de silicium Si3=Sie.Par contre, a Dinterface SiO2/ Si

férencié deux types de défauts nommés Pbet Pbl.
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B-Liaisons distzIrdues N

Elles sont des li

liaisons prises en cpmpte

sons faibles entre le Si et I’Oxygéne. La figure.I1.8 représente 1’ensemble des

FigureIl.8 : Liaisons et interactions & l'interface Si-Si0,

a) interface parfaite.

b) Liaison pendante d’dxygéne. Avec :

¢) lacune d'oxygéne (o

d) Liaison faible Si-O.

osi
ote

Liaison faible Si-Si).

e) faible interaction Si-fi.

1) faible interaction Si-Q.

C- liaisons avec des impuretés :

Différents atomes peuvent se fixer sur les liaisons pendantes a l'interface :

- des siliciums ou oxjygénes en excés qui résultent des processus d'oxydation,

Université de Jijel
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- des impuretés exrinseques (H, OH, Cl, F...) introduites pendant les étapes technologiques

X:H,O‘H,C!,F....

Figure I1.9: Liaison Si-impureté a l'interface Si-SiO2

I1.5.Modélisatian des états d’interface :

Ces états d’interfdce entrainent la modification de la tension de bandes plates V. Ce décalage

de Vi, est donné pay :

AVFB = "‘&C‘

Eox

Qine [11.5]

Ot Qyn; est la chprge piégée & I’interface. En présence de ces charges, la pente de la courbe

C( V) en régime fle déplétion est modifiée. En effet, I’occupation des états d’interfaces

varie avec le potentiel de surface, et par la suite la courbe C( Vy) sera déplacée d’une valeur qui

dépend de la tensior

appliqué .[13] La figure .II.10 montre I’effet des états d’interface sur la

caractéristique C( V) :

C HF(Famds)

f
4
i
i
1
i
i
i
1
1
[}

Vg (Volts)

FigureIl.10 : Caractéristique C(V) haute fréquence (a)
sans états d'interface (b) avec états d'interface

Université de Jijel
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I1.5.1. La moddlisation :

Nous rappelons [que dans une structure MOS, si V; la tension appliquée sur la grille, la

répartition des potgntiels dans les différentes couches grille, oxyde, substrat, s’écrit :

Vg = Pus T Vox (V) + V5

[11.6]

Ou @y est ladifférence des travaux de sortie entre le substrat en silicium monocristallin et la

grille dans notre cys est en métal V,, la différence de potentiel aux bornes de I'oxyde, V; le

potentiel de surface

a I'interface Si-SiO,.

Dans une structure[MOS idéale, Si en applique le théoréme de Gauss dans le semi-conducteur et

a I'interface Si-SiOp, on obtient les relations suivantes :

Osc I

_EsiEs

EsiEs F EoxEox

Eox CL Eg; sont r:f
Es et E,y les champs électriques a interface Si-SiO,, dans le semi-conducteur et dans I’oxyde

respectivement, et . la charge par unité de surface dans le semi-conducteur.

Le champ ¢lectrid

Eox =7

Ou T,, étant I’épais

TO X

—_ VO.X'
esiEs - gaxa
EscE
Vox > S‘Tox
Eox

Qspv
Vox — __Sh( s)
Gox

Cox La capacité de

QSC(VS)

Vg=Pus T+

Université de Jijel

Cox

seur de la couche d’oxyde, L’équation [I1.8] devient :

I’oxyde par unité de surface. L’équation [11.6] devient :

30

[11.7]

[11.8]

ectivement les permittivités diélectriques absolues de I’oxyde et du silicium,

ue E,, étant uniforme sur toute la structure d’oxyde, est donné par :

[11.9]

[11.10]

[ML.11]

[11.12]

[11.13]
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La tension de |bande plates Vpp définie comme la tension de grille nécessaire pour avoir

Vs = 0, elle est dopnée d’apres 1’équation [11.13] par :

VFB = d)MS [1114]
L équivalent électrique de la capacité MOS :
Cox ‘ i
b’\
. v
CSC Ys =
FigureIl.11 : Schéma équivalent de
la capacité MOS idéale
1 1 1
=—+— I1.15
Cmos  Cox| Csc ! I
L’equation [II.15] dgvient :
C4,C
C = x5 II.16
Mos = T [IL.16]

Avec :

_dg,
v,

Csc =

Dans une structurp MOS réelle, les charges fixes ou mobiles Q,, présentes dans I’oxyde et la

charge Q;,, des états

a I’interface Si-SiO;modifient le potentiel V,, dans I’oxyde.

Si Dine(v) en (eV]em™) est la densité d’états d’interface dans le gap du silicium, la charge

surfacique Qe (C.cn®) des états d’interface suppos€s amphoteres dépend de V; et peut s’écrire :

Qunt () = 14 J,> Dint (V)AV = Qo + Qe (V) [11.17]

Université de Jijel
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Avec :Qint

Pr est le potentig
dans les condition

de V.

En appliquant de

lgsiEs — EqxEox| = Qint(Vs) + Qox

0 * Vs
) ==q [, Dine(V)AV et Qfe = —q [,° Dipe(V)AV  [IL18]

| de Fermi dans le substrat, Q,, est la charge piégée dans les états d’interface

5 de bandes plates (V; = 0) et @y, est la charge des mémes états dépendant

nouveau le théoréme de Gauss a 'interface Si-SiO,, la relation [I1.8] devient :

[11.19]

Dans notre cas, on ne s’intéresse qu’aux charges d’interface, on néglige alors les charges dans

I’oxyde (fixes, mob

lgsiEs — EoxEox| = Qint(Vs)

le et piégées), 1’équation [I1.19] devient alors:

[11.20]

A Iaide des équatigns [I1.8] et [I1.9] on peut alors exprimer le potentiel aux bornes de I’oxyde V,,

par :

Vox — (EsiEs—Qint)Tox [1.21]

€ox

+ Qine (Vs

Vox - _ Qsc ant( s) [H.ZZ]

COX

Soit d’apres 1’équation [11.6] :
Qsc + Qine (Vs)

V= ®ys —F— T4y, [11.23]

S
CO.X

L’équivalent électrique de la capacité MOS en présence des états d’interface

Université de Jijel
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ox

FigureIl.12 : Schéma équivalent de la capacité MOS réel

11.5.2.Equations

I1.5.2.1.Equation d

1
Csc"‘Cint

COX
(Csc + Cint)

Cox"‘ Csc"‘cint

innt (V;‘)

S

considérées :

k Poisson:

aviy) | V)| —pxy)
2 + 2 -
dx dy Eo&r
Ou:
V(x,y) : Le potentiel éleftrostatique.

p(x,y) : La densité de cHarge.

Université de Jijel
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& :Lapermittivité dlu vide.

& :Lapermittivité di

électrique du milieu.

On pose que & =|gpe, permittivité du matériau et qui est égale & € = 1.04 * 1012Fem™ Pour

le silicium.

La densité de charge total d’un semi-conducteur et donnée par :

p(x,¥) = —qlp(xy) — n(x,y) + Nj (x,¥) = Ny (x,9)]

Ou

Ny(x,y) et Ni(x,¥) sont les

[11.27]

concentrations des dopants accepteurs et donneurs,

n(x,y) et p(x,y) spnt les densités d’électrons et de trous.

IL.5.2.2.Equation de Schridinger :

La résolution de¢

I’équation de Schrodinger nous permet d’obtenir les niveaux d’énergie et les

fonctions d’ondes dans la direction du confinement quantique.

On considére ung

particule de masse effective m*, dans un puits de potentiel &4 une dimension

V(x). On ‘oublie’ Igs autres directions. Ce sera donc une résolution que ’on fera. Donc I’équation

de Schrédinger a rég

hz 92
2mx* dy?

Ou:

V() +qv (Y (y) = EP(y)

oudre est donnée par :

[11.28]

~ h: Constante de Planck.

Y(y) : Fonction d’pnde.

E  :Energie quant
V(y) : Potentiel élg

Les fonctions d’onl

des électrons dans I’

Une description |

I’équation de Schi

ifice.
ctrostatique.

des sont €gales a zéro a I’interface oxyde / Si dans le cas ou, les pénétrations

pxyde est négligeable.

bhysique exacte des effets quantiques nécessite forcément de résoudre

[0dinger. En paralléle, il est nécessaire de résoudre 1’équation de

Poisson, il s’agit dopc d’effectuer un calcul Schrodinger-Poisson couplé ou auto-cohérent [10]

Université de Jijel

34




Chapitre 11

Modéles élaborés

Equatidn de Schridinger

Potentiel

Densité de porteurs

Equation de Poisson

FigureIl.13 : Organigramme général de la Méthode de
couplage Poisson -Schrodinger

I1.6.Modélisation des caractéristiques capacitive et de la structure étudiée :

L’occupation deg

C (V). Afin d’étudj

¢tats d’interface varie avec la tension V; appliquée ce qui déforme la courbe

er de prés cette déformation, nous comparons la courbure des bandes de

deux capacités avep et sans états d’interface

Pour cette raison pn est amené a simuler la caractéristique C (V) .pour le bute de voire plus

prés I'influence de kes états. L expression de la capacité totale de la structure est donnée par

I’équation suivant :

AQ

CMOS =0
AV,

Le calcule de AQ

[1T .29]

nécessite le calcule préalable des grandeurs n(x,y) , p(x,y)et V par la

résolution du systemie couplé « poisson et Schrédinger ».

L’¢quation de Schtodinger a pour but de prendre en considération les phénoménes quantiques

qui se manifestent sq

Université de Jijel

us I"oxyde a cause de la faible épaisseur de I’oxyde utilisé.
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I1.7.Conclusion

Nous avons pré
les phénomeénes g
phénomeénes quant
d’interface toucher

grille V; et par con

Université de Jijel
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senté dans ce chapitre la modélisation des états les états d’interface ainsi que
uantiques présents sous 1’oxyde ultra mince. Nous avons montré que les
iques sont modélisés par 1’équation de « Schrédinger » tandis que les états
It le modele de la tension aux bornes de I’oxyde V,, et celui de la tension de

équent, la valeur de la capacité de la structure est a son tour modifiée.
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mise en ceuvre informatique

II1.1.Introduction :

Ce chapitre gst consacré a la description de la mise en ceuvre informatique permettant la

résolution auto-¢

ohérente des équations de « Schrdodinger » et de «Poissony.

Nous présenterons également le traitement nécessaire pour préparer leur résolution ainsi que

la méthode de c4

lcul utilisée.

Le code de simulation utilisé permet de décrire le fonctionnement de la capacité MOS et

prend en considgration les phénoménes liés aux variations des paramétres clefs de la structure.

II1.2. Intérét de la simulation des caractéristiques C(V) d’une capacité :

Dans le domaine de la caractérisation électrique des composants MOS, I’exploitation des

caractéristiques (

réaliser |’extract

apacité-tension C(V) ou courant-tension I(V), constitue le principal outil pour

on des paramétres électriques les plus déterminants dans le fonctionnement

des dispositifs élaborés.[2]

La caractérisat

ion C(V) reste la plus répandue pour caractériser rapidement les structures

MOS, cependant les paramétres de mesures restent délicats a déterminer et dépendent

grandement de 1

a structure ¢étudiée (Oxyde natif d’épaisseur trop faible ne peut pas se

caractériser avec une C(V)) [6]

La simulation n

umerique est devenue de ce fait, une activité primordiale pour développer les

différentes technplogies, elle facilite le choix de nouveaux matériaux et des nouvelles

architectures et pgrmet aussi de comprendre plusieurs phénoménes qui prennent place dans les

composants micrg

111.3.1e princip

A ’équilibre th

trous» d’un semi-

b et nanoélectroniques.

e de résolution du systéme couplé «Poisson-Schriodinger» :

ermodynamique, les concentrations des porteurs de charges « électron et

conducteur obéissent a la statistique de Boltzmann donc le calcul de leurs
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densités ainsi que le potentiel électrostatique s’obtient par la résolution de I’équation de

«Poisson » uniqjiement, et ce en chaque point de la structure considérée.

A partir de 10pm d’épaisseur d’oxyde, les effets quantiques deviennent inévitables. Dans ce

cas, le calcul ¢

assique des concentrations des porteurs (utilisant I’équation de « poisson

»seule) n’est pluk valable.

Il est donc né

I’équation de « §

cessaire de faire appel au calcul quantique caractérisé par le couplage de

chrodinger » & celle de « Poisson ».

I11.4. Présentation du systéme couplé « Poisson-Schrodinger » :

Pour simuler l¢s caractéristiques C(V) de la capacité MOS étudiée, nous avons donc besoin

de résoudre le systéme couplé « Poisson-Schrédinger » défini par :

@) VG

h? d ( 1
2 dx \me(x)

V' (x) : Le potenti
Ns : concentratio

La résolution

qui sont principa

k) = —qlp(x) —n(x) + N]
[1I1.1]

w) 4+ q. VX% (x) = Ejw;(x)

dx
el ¢lectrostatique
h des dopants

de ce systéme nécessite la prise en considération des conditions aux limites

ement de deux types :

II1.4.1. Condition aux contacts « Dirichlet » :

Les conditions| de Dirichlet sont appliquées sur les contacts pris du type ohmique et a

I’interface Oxydq /Semi-conducteur.

Elle portant sur 1¢ potentiel €lectrique et les densités de porteurs libers comme suit [16]:

Sur le potentiel :
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Le potentiel ¢

selon I’expressig

V =V, + Ln(N
V = Vg + Ln(P

OuN et P son

n;.

Sur les densités ¢

ectrostatique dans le semi-conducteur est relié a la polarisation extérieure Vg

n suivant :

) — Pour une région dopée N

) — Pour une région dopée P [1IL.2]

| les densités de porteurs normalistes par rapport & la concentration intrinséque

les porteurs :

Puisque les dontacts sont considérés du type ohmique, ils satisfont donc a la fois la

condition de neytralité électrique et celle de 1’équilibre thermodynamique, les densités des

porteurs obéissant de ce fait au systéme d’équations suivant :

{PO_NO_NS=O

Py * Ny = n;?

Par consé€quent,

[1I1.3]

les densités de porteurs & 1’équilibre thermodynamique sont décrites par les

expressions suivantes :

2

N _ Ng+ N5+4|£1_i_
o 2 1114
n;* [I11.4]
PO =N_0

I11.4.2.Condition d’interface oxyde /semi-conducteur :

A Dinterface :

bxyde —semi-conducteur, nous considérons que la condition de continuité de

vecteur de déplagement est vérifiée, elle est exprimée par [I1.8]:

EqEs = €0y Eox

Nous considérdns la condition portant sur la fonction d’onde suivante :

¢(0)=w (Lp) = 0 [TIL5]

(Lp)Etant la larggur du puits quantique.
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Oxyde

Fig I 1: Représentation de [’extension du puits sur la distance Lya partir de

Uinterface : oxyde/semi-conducteur

Cette derni¢re dondition considérée qu’il n’y pas de pénétration de la fonction d’onde dans la

couche d’oxyde, [elle reste plutdt enfermée dans le puits.

II1.5.Discrétigation du systéme couplé :

Pour résoudre

le systéeme d’équations que nous venons d’établir, plusieurs méthodes de

discrétisation sont disponibles.

Les plus utiligées restent : Les différences finies, les boites finies et les éléments finis.

Historiquement, Ja méthode des différences finies fut appliquée a un domaine unidimensionnel

dans les travaux e Scharftter et Gummel et qui sont considérés comme des pionniers dans la

simulation des cqmposants.

Cette méthode|fut ensuite étendue au cas bidimensionnel. Elle consiste a diviser la structure

en lignes parallé

es généralement non espacées réguliérement et ceci dans la direction x si

I’étude est unidimensionnelle ou bien dans les deux directions x, y si celle-ci est

bidimensionnelle

La méthode ut]lisée dans notre cas est celle des différences finies qui permet 1’obtention de

solutions approchées des problémes aux dérivées partielles (Equations aux dérivées partielles

avec conditions aix limites), en chaque nceud du maillage appelés : Points discrets [16].
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I11.5.1.Discrétisation de 1'équation de « Poisson »:

Lorsque I’équation discrétisée est une équation de « Poisson» la fonction recherchée est le

potentiel électrostatique (U=V), et la fonction « £ » n’est autre que la densité de charge (second

membre de I’é

uation de Poisson), puisque notre étude est menée en une dimension, les

variations de la

nction recherchée ne se font que dans la direction (x) seulement.

De ce fait, 1°é4
DiVin+GiVi—(

Les coefficients

2

juation discrete de Poisson se présente sous la forme :
iVi=t(Vixi) [111.6]

Di, Gi et Ci sont donnés par :

G =

Y Xi=Xic) Cfirr—Xio1)

D; = ! [111.7]
K1 XD i1 —Xi-1)
Ci = Gi -+ Di

Si nous considérons les (n) Equations discrétes dans les (n) points de maillage, nous

obtiendrons tout

[A]* [X]=[S]

un systéme qui peut se mettre sous la forme matricielle suivante :

[II-8]

Ou [A] : repré

nombre totale de

Q0O
Bl R wi

[S] : un vecteur

charge d’espace)

kente une matrice tri diagonale symétrique et carrée de taille N*N (N est le

maillage) comportant les coefficients : elle se présente sous la forme suivante

D C J

de longueur (n) comportant les termes du second membre de 1’équation (la

[X] : le vecteur irjconnu, (le potentiel ¢lectrostatique dans notre cas).
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II1.5.2. Discrétisation de I'équation de Schridinger :

Nous rappelons que I’équation de « SCHRODINGER » indépendante du temps, s’écrit dans

la direction perpgndiculaire a I’interface : oxyde/semi-conducteur, comme suit :

-1

hzd(1 d

M)} 4 VE@wi(x) = Bwi(x) [11L.9]

me(x) ¢x

En utilisant édalement, la méthode des différences finies au point de discrétisation (x;), avec

un pas (Ax) comstant, et en suivant la méme démarche adoptée pour le discrétisation de

I’équation de «H

forme :

Bi-1Wi—1 + o4¥i [+ Bi+1 i1 = Ejw;

oissony», 1’équation discrete de «Schrodinger» peut se mettre alors sous la

[111.10]

Les coefficientp Bi-1, ai, Bi+1sont donnés respectivement par les expressions suivantes :

Bi-1 = Bis1 = —

—h2
o = [me*(Ax)Z] N

n’ [IL11]

2xmeg*(AX)?2

q.V; [1I1.12]

Pour I’ensemble des (n) points de discrétisation, nous obtenons un systéme linéaire,

homogene qui pe

[H]*‘-I"i=Ei*’~P'

Ou: Hest I'M

Energies cinétiqu

La matrice H

I’équation discrét
a; P
B az

H=10 B o

ut s’écrire sous la forme matricielle suivante :

[I1.13]

1

lltonien du systéme, chacun de ses termes est défini par la somme des deux

e et potentielle du porteur dans point déterminé (x;).

est tri diagonale et symétrique dont les valeurs sont les coefficients de

Isée soit :
0 0 0
Bs 0 O
-, [I11.14]
ﬂn
BTL— 1 a,
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I11.6. Résolutjon de I’équation de « Poisson » par calcul itératif :

Dans le cas d¢ 1’équation de «Poisson», nous avons a résoudre un systéme de (n) équations

dont les inconnyes sont les valeurs du potentiel électrostatique et les densités de porteurs en

chaque point du maillage.

Par conséquen

, plus le maillage est dense (n>>), plus la capacité de stockage et le temps de

calcul sont impottants.

Il va de soi que la résolution d’un tel systéme ne peut étre que numérique nécessitant

évidement un cal

Les méthodes
un grand nombrj

inapplicables.

Il existe une m|

qui la distinguent

Le principe dy
initiale, puis la

rapprocher graduy|

cul itératif qui est trés utile pour ce genre d’applications.

itératives sont le plus souvent utilisée pour résoudre les systémes contenant

e de variables, ou les méthodes directes seraient trop couteuses ol méme

pltitude de méthodes itératives, chacune d’entre elles a ses propres propriétés

des autres en particulier : la rapidité, la convergence...

b calcul itératif en analyse numérique repose sur I'utilisation d’une valeur
raffiner par une succession d’approximations qui lui permettent de se

llement de la solution finale, le choix de cette valeur initiale décide donc de

I’exactitude de lajsolution finale.

Dans notre cas, nous avons opté pour la méthode itérative de « Newton-Raphson », celle-ci

était plus rapide

et dépend moines du potentiel de départ et aussi de la taille de la matrice

considérée.

La résolution ftérative de I’équation de poisson par [.a méthode de « Newton-Raphson »

donne facilement

une solution du gradient de potentiel électrostatique A dans toute la structure

a chaque itération, de sorte que le potentiel (V;), solution de I’équation de «Poisson », s’écrive

sous la forme :

Vi = Vi + Ay,

[IIL.15]

Lorsqu’il y a yne convergence, la quantité AV; tend a diminuer d’une itération a 1’autre, le

critére d’arrét chojisi est tel que :

Max(AV;) < eps

[111.16]
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II1.7.Résoluti

La résolution
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ion fixée par 'utilisateur, elle est de dans notre cas. 10712

bn de I’équation de Schrodinger :

de I’équation de Schrodinger se raméne donc a la détermination des valeurs

E: et vecteurs pr

pres ¥; de la matrice H. Elle se réalise avec la fonction EIG de MATLAB qui

prend en compt

les conditions initiales qui nous avons posé, c’est-a-dire que la fonction

d’onde s’annule

n x=0 et x=Lp [2]:

I11.8.0rganig

La résolutio
I’organigramme

—il assuré ?

4

ramme de résolution du systéme considéré :

h des équations couplées « Poisson-Schrédinger » résumée selon

plobal suivant, qui explique quand et comment le couplage des équations est
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Début

Entrée des parameétres et des
constantes physiques

Définition de la structure Et
Génération du maillage

A 4

Potentiel initial

ouI /#\ NON
If flag = 0

4

Calcul qyantique Calcul classique
A
Résolution d¢ I’équation Calcul des densités de porteur
de Schrgdineer par la statistique de Boltzmann.

A

Calcul des fongtions d’onde
(W) et les énergies de
confinemgnt (E;)

Y

Calcul des densités de porteurs
en fonctioh des E;

Injection dans le second
membre de poisson <

!

Résolution de poisson

OUI NON

Test de convergence

72}

Exploitation des résultaj

Fig. I11.2 :Orgpinigramme de résolution des équations de Poisson el de Schrodinger
dans les deux cas : classique el quantique.
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1-Introduction de

5 constantes physiques nécessaires telles que : Tox , Ns, K, , , h, T.N¢ ,Nvy,

mg, my,n;,......ain|

:profil de dopage

2-Nous allons cd

ki que les paramétres de la structure essentiels pour la simulation tels que

, polarisation extérieure ,dimensions, maillage .........

nsidérer deux régions déférents : classique et guantique dans la structure

considérée.

v" Une régi

quantique :

Cette zong
concernée par la 1

le siege des phénd

v" Une régio

est trés étroite et s’étend sur quelques 80 A° sous I’oxyde. Elle est la seule
Bsolution couplée des équations de « Poisson » et « Schrodinger » car elle est

menes quantiques étudiés.

classique :

Elle est pl

volume du semi-

is large que la région quantique, sa largeur est d’environ 1pm et constitue le

bonducteur. Dans cette région, nous ne résolvons que 1I’équation de « Poisson

» pour obtenir le potentiel électrostatique.

7

Oxyde

Région quantique Région clssique

FigIIL3 : Schémaltisation des différentes zones de calcul

3- Calcul des con

bentrations des porteurs « électron et trou »a 1’équilibre thermodynamique et

la tension de band

e plates Vrg.

4- Introduction de

la gamme de tensions V; appliquées a la surface du substrat.
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5- Calcul des coel

ficients de la matrice A.

Si I’épaisseur ¢
effets quantiques
I’équation de « S
classique suffira

de « Poisson ».

a) Calcul classiq

1- calcul des con

le I’oxyde utilisée est faible (<10nm), nous devons prendre en compte les
qui en résultent en adoptant un calcul quantique nécessitant la résolution de
chrodinger » alors que si I'oxyde est relativement épais (>10nm), le calcul

bour remonter au potentiel €lectrostatique par la seul résolution de I’équation

e :

centrations des porteurs majoritaires (trou dans le cas substrat de type p).

selon la statistiqug

b de Boltzmann soit :

P(x) = Py * exp(
Avec :

PO et VO sont

potentiels initiaux.

2- calcul la concel

loi d’action de m4
_ of
n(x) = ™

3- Evaluation de

L6 Vy) [1IL.17]

respectivement le vecteur des concentrations a 1’équilibre et le vecteur de

htration des porteurs minoritaires (électrons dans notre cas) en appliquant la

sse, soit :

[111.18]

a densité de charge formant le second membre de 1’équation de poisson en

utilisant les deux

brandeurs précédentes.

4- calcul de la var

fation du potentiel notée : AV, . et celui de la nouvelle valeur du potentiel :

Vo= Vo + AVy

5- Test de conver

[1I1.19]

bence : nous arrétons le calcul lorsque Ierreur maximale sera inférieure a 10°

12 .
, sinon le proces

kus itératif est relancé.
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b) calcul quantig

Le calcul quar

concentrations de

1- Entrée des don|

ue :

itique est distingué du calcul classique par la procédure de remontre aux

5 porteurs libers. En effet les étapes sont suivies :

hées.

2- Calcul de potemtiel V dans la région quantique.

3- Calcul les coef]

4- Le calcul des
niveaux d’énergiq

équivalentes.

5- Le calcul des

ficients de ’operateur Hamiltonien (H).

valeurs et vecteurs propres de (H) les valeurs propres correspondent aux

discrets alors que les vecteurs propres correspondent aux fonctions d’ondes

oncentrations des électrons a partir des valeurs des énergies de confinement

(Ei.

6. En ayant les co

ncentrations des porteurs libers, on continuera le calcul en adoptant la méme

démarche que cel

e du calcul classigue.

La partie restan

« Poisson ».

Nous voyons bi
le domaine classi
quantique, s’ave]

informatique puis

I11.9) Calcul d

e correspond & une région classique et donc on n’y résous que I’équation de

bn que la relation de ces équations, aussi bien I’équation de « Poisson » dans
que que la relation couplée de « Poisson et Schrodinger » dans le domaine
e particuliérement délicate d’ou la nécessites de disposer d’un outil

kant, stable et performent pour accomplir cette tache.

e la capacité de la structure :

La capacité de
conducteur divisé

[19]

la structure est calculée a partir des variations de la charge totale du semi-

b par les variations des tensions appliquées 4 la structure selon I’expression :

A0 [TI1.20]
LV,
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La tension gl

obale (Vg) appliquée sur la grille de la capacit¢ MOS est calculée

analytiquement, hécessitant le calcul préalable du potentiel aux bornes de I’oxyde noté :

V,» En effet, la

I’expression [IL.4

‘{g=¢M5+

tension totale est la somme des tensions calculées précédemment selon

Vox (V) + Vs

Le substrat et lp grille étant tous les deux constitués de (Si), a I’équilibre thermodynamique,

leurs travaux de dortie sont égaux et la tension de bandes plates est par conséquent prise égale

a z€éro.

111.10) Conclukion:

Dans ce chapity
dans le programy

équations de «Poi

Le couplage de

e, nous avons essayé de donner un apergu clair sur les équations utilisées
me de simulation. Celui-ci est basé sur la résolution auto-cohérente des

sson et Schrodinger » discrétisées par la méthode des différences finies.

I’équation de «Schrodinger» est nécessaire lorsque 1’épaisseur de I’oxyde est

de plus en plus miince car elle permet de prendre en considération les phénomenes quantiques

qui se manifestenf

Le systtme a
conditions aux lin
donc nécessaire

¢quations aux di

a cette échelle.

résoudre est donc constitué d’équations différentielles, couplées, avec
hites, dont la résolution sous cet aspect différentiel n’est pas évidente. 11 est
e les traiter pour changer leur aspect d’¢équations différentielles a des

[férences. Nous avons opté pour la méthode des différences finies pour

accomplir ce changement d’aspect appelé : Discrétisation.

En considérant

grande taille qui n

Nous avons opts

ces équations en tout point du maillage, on obtient systeme matriciel de

e peut étre résolu que numériquement.

b pour la méthode itérative « Newton-Raphson » caractérisée par sa rapidité,

sa bonne convergence et son indépendance de la valeur initiale, elle est basée sur le calcul de

P’erreur effectuée

sur le potentiel a chaque itération.

Le code de simylation utilisé nous a permis de remonter aux résultats recherchés et que nous

exposerons dans 1¢ chapitre suivant.

49




Inter

Chapitre 1V:

prétation des résultats




Chapitre IV

interprétation des résultats

IV.1. Introdug

ction :

Dans ce chapitre, nous allons présenter et interpréter les résultats obtenus lors de la

simulation des caractéristiques C(V) de la capacité MOS étudiée, dans le but de voir P’influence

des états d’interfte cités plus haut, tout en prenant en considération les phénomenes quantiques

causée par la faib

Ces résultats

et« Schrédinger »

épaisseur d’oxyde.

ont ¢ét¢ obtenus suite a la résolution du systéme couplé « Poisson »

assurée par le logiciel présenté dans le chapitre précédant. Dans ce qui suit,

nous allons étudier en particulier I’influence des états d’interface, le dopage .....

z

IV.2. Rappel ;le la structure étudiée :

Avant d’inte

¢ter les résultats obtenus lors de la simulation, il est nécessaire de faire un

petit rappel des paramétres de la structure étudiée. En effet ; nous avons fixé I’épaisseur de

oxydea T,, =

2 nm, latempérature & T = 300 K, le travail de sortie du métal a Dy = 4.05

Figure IV.1. Structure de la capacité MOS [8]
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IV.3. Influence|des états d’interface sur la valeur de la capacité :

On va tracer lds courbes C(V) de la structure étudiée, A la température ambiante T =

300 K , On fixe le|dopage de substrat 2 Ny = 8 * 1017cm™3 et On trace la courbe sans et avec

déférentes valeurs

d’états  d’interface : Dy = 1011 (eV"2cm™2), Dy = 102 (eV"2em™32),

dans le but de voir leur influence dans les cas ou :

IV.3.1. La charge correspondent aux états est positive Qe > 0:

xlo
16 T 7 o T -
L e ok .
——— : | - |
—_ 12 R T B
o~ 1 [ ' 7 [ i
g ! 1 i / : ;
~ 10 i ! ' [ i 1
\ i y ' | i
= | ) i | |
U 8“' e "“_'"T\"““_""' [ - i i - I -
: a ; : R
1 A o | - Dint=1E1M1
4----- - SRR B eereeeeotec Din=1E12 [
| { ‘ ! L~~»-~--—~.— -------------------
; | | : |
%3 -2 -1 0 1 2 3

Fig.IV.2. Caractéristiques C(V) pour différentes densités d’états
d’interface chargés positivement

La (FigIV.3
déplétion et intrody

) montre clairement que les états d’interface interviennent en régime de

isent une augmentation de la valeur de la capacité de la structure (qui n’est

autre que la capacilé du semi-conducteur).

En effet, en régi
ionisées car ces i

ont tendance a rep

de déplétion, la charge en surface du substrat est négative (Na’) accepteur
s dopent thermiquement, or les charges d’interface chargées positivement

usser davantage les trous, elles créent par conséquent d’autre ions négatifs
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qui se rajoutent a

beux de la zone désertée. De ce fait, la charge négative en surface du semi-

conducteur augment et entraine I’augmentation de la capacité de la structure.

montre une augme

donneur.

0.5

0.4

0.3

2
C, (uF/em®)

0.1

0.0

type donneur, c’esf]

La figueIV.} et IV.4 issues des références [21 ; 22] confirment ceux qu’on a obtenu et

| Au/ALQ,/p-In,G]  As

02}F

T,=10nm
N, = 110" cm®

—0,=0
- --D,=5x10" &V cm” (Uniform)

1 i 1 i i 1

-3 -2 -i 0 I
Y,V V)

Fig.IV.4. Clractéristiques C(V)

d’une structure Aw/AI203/p-In
Gads avey états d’interface
chargés positivement [22]

ntation de la capacité en déplétion lorsque les états d’interface sont du type

I
.o 'E‘ ~
‘J—é High Freq. (Qy=0)
1
0

(inversion) +

— (Accumuiation)
Ve V)

Fig.IV.3. Caractéristiques C(V)
d’une capacité MOS avec états
d’interface chargés positivement

[21]

On rappelle que Iinterface Si / SiO; est généralement le siége de charges d’interface de

La-dire une charge fixe positive.
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IV.3.2. La charge correspondent a ses états est négative Q;,, <0
-6
15 x1p : I ! T I
7~ | \x | i i i i
o~ ' A | 1 \
s ; 4 | | ;
S i i\ ’ I i
\ i i \ ! t 1
) | 3 ] | |
< | | L |
0.5-- - e . \‘ S e = e

I Py | ) t

| o o | " Dint=0 |

| | .’ | Dint=1E11 |

E ? = | Dint=1E12]

- i | ; i L
93 -2 -1 0 1 2 3
Ve(V)
Fig.IV.5. Caractéristiques C(V) pour différentes densités d’états
d’interface chargés négativement
La Fig.IV.5 montre une diminution de la valeur de la capacité en régime de déplétion en

présence des états

négative a plut6t

‘t’interface chargés négativement. Ceci est dii au fait que cette charge (Qjn¢)

ndance a recombiner certains trous avec leurs ions a nouveau, la charge

négative dans la zpne désertée, est donc diminuée et par conséquent, la capacité totale de la

structure diminue alson tour.
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1V.4.Effets d

de bandes plates Vg :

Pour une

d’interface égal a

d’interface .

Dans le but d

considération leur

Y

C(f/cm?)

es états d’interface sur la tension de seuil V; et la tension

valdur fixe de dopage N, = 8 * 10Y7cm™3 et une valeur de la densité d’états

102 eV~lcm™2 , on superpose les courbes obtenus avec et sans états

établir une simulation plus exacte des états d’interface, nous avons pris en

nfluence sur la tension V, également selon I’expression suivante :

= Vo (V) + Vy + Pyys — o2 [Iv.1]
ox
6
1_5x10 — e :
1
| Dint=0 |
| “ Dint=1E12(Qint>0)
' Dmt-1E12(Q|nt<0)
-3 -2 2 3 4

Ve(V)

Fig.IV.6. Influence des états d’interface sur :1) la tension de
bande plate, 2) la tension de seuil.
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IV.4.1.Influence shr Veg

X10‘7 T T T
L L e c----=-[Dint=0 i
| I S s S ' | Dint=1E12(Qint>0) |

! ; EIRASS ; - Dint=1E12(Qint<0)
1 | o A - | TR T "7“ 7"“_"]7 T T 7”7‘77“ - "177

R {E— — S AN SR R
NE T | | : N\ T
(3] L L bt NN Lo .
My i ; i ’ l I i ,
b I ™ . b o = s b = e -‘L_ 77%,, -\ L d . - W
o i l 1 , | . i |

§ S SRR fmsimemak s sy S == we
e T
R R SRR SN SR S AL A .
2 ISR SIS SR SRS S S S
1.8 16 1.4 1.2 A 0.8 06 04

Ve(V)

Fig.IV.7. Influence des états d’interface sur la tension de
bande plate

La Fig.IV.7 mL)ntre un décalage négatif de la courbe V, provenant du décalage de la

tension de bandes plates

Les résultats que nous venons de présenter son en trés bon accord avec les courbes

présentées en littérature.

Fig.IV.8. Influence des états d’interface sur la tension de
bande plate [21]
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IV.4.2.Infleunce ¢

C(f/cm?)

¢ I
H oo D) -
i - |+ Din=1E12(Qint<0)|

Fig.IV.9. Influence des états d’interface sur la
tension du seuil

De méme, npus remarquons ce méme décalage sur la tension de seuil d’inversion. En

effet, dans le cas

(porteurs minoritail

alors que Vr (avec
Alors que (Q

Les résultats

de (Qine> 0), ces charges aident la polarisation V, a attirer les €électrons
res), et donc favoriser I’inversion du semi-conducteur (Vr (sansQ;,;) = 0.2V

Qint) = 0.1V) donc une tension de seuil plus petite.
nt < 0) retarde par contre I’inversion en augmentant Vy (= 0.35 V).

que nous venons de présenter son en trés bon accord avec les courbes

présentées en littérature.
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IV.5.Effet du dppage du substrat :

z . . . \ 1 — -
Dans ce cas, |on a fixé une concentration des états d’interface a 10" (eV"*cm %) eton a

considéré différentes valeurs de dopage du substrat.

-8
1-:X10 T T T : : 1I : 1
— A T R R )
NE 1 | 1 | : ! ; :
() ; | \ | : | ; :
S : | : | ! 1 : |
© | | | 3 | | | |
Opr-- " T o P b o ”7:”"_{—771‘@?557*7‘
\ i | 1 | : r Ns=8E16 |
: : t B | ' | Ns=8E18
L N9
) 1 : I ; } i : :
4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5

Fig.IV.10.Caractéristique C(V) pour différant valeur de
dopage

La Figure.IV|10 montre que plus le dopage est grand, plus I’effet des états d’interface

n’apparait plus car Je régime de déplétion lui-méme ne se manifeste plus.

Donc augmepter le dopage du substrat peut étre un bon moyen pour atténuer I’effet des

charges d’interface
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IV.6.Conclusion :

Dans ce ZIpitre, nous avons présenté les différents résultats obtenus lors de nos

simulations des ¢

Les résultats|
d’interface sur la
d’interface introdu
décalage ( augment

D’autre part,
de la tension de sé

positive puisque nd

ctéristiques C(V) de la structure étudiée.

obtenus nous ont permis de confirmer de plus prés I'influence des états
capacité totale de la structure étudiée. En effet ;la présence de cette charge
t un décalage clair de la capacité totale en régime de déplétion ;le sens de ce

ation ou diminution) dépends du signe de ces charges (Qint).

on remarque un autre décalage de la tension de bandes plates ainsi que celui
uil. L’inversion est nettement favorisée par I’effet d’une charge d’interface

tre substrat est de type (P).

L’augmental)n de la valeur du dopage du substrat, quant a elle, masque I’influence des

charges d’interfac

Nous rappels

expérimentaux et d

puisque le régime de déplétion n’apparait presque plus dans ce cas.

bns  que nos résultats simulés sont en parfait accord avec des résultats

"autres issus de la littérature.
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Conclusion générale

L’industrie micr&électronique a connu un développement spectaculaire depuis ces derniéres

décennies suite a I’intépration a grande échelle des composants miniaturisés selon le célebre loi de

« Moore ». Conséquendes : petite taille, faible cofit, faible consommation ......

Le travail que nd

considération certains

us avons effectué rentre dans le cadre de la modélisation des composants

énomeénes qui y prennent place.

micro et nanoélectmx;t]ues dans le but de pouvoir simuler leur comportement et prendre en

Dans notre cas,

nous nous sommes focalisés sur la brique de tous les composants de

technologie « MOS », §’est la capacité MOS qui n’est autre qu’un simple empilement d’un substrat

en (Si) dopé (P), d’un okyde trés fin en SiO, et d’un métal servant de grille.

L’interface Si/ SfO, a été notre piste d’étude, on a étudié I’influence des charges d’interface

qui s’y trouvent et qui spnt le plus souvent de type positif dans cette interface.

Cette étude a nélassité I’obtention des caractéristiques C(V) de la structure étudiée puisque

elles nous renseignent

r son comportement capacitif, il nous a fallu le calcul des concentrations des

porteurs libres (Electrons et Trous) et le potentiel électrostatique en tout point de la structure.

Ceci a été possibje suite a la résolution numérique des équations couplées de « Poisson » et

« Schrédinger » par la méthode itérative de « Newton Raphson » aprés les avoir discrétisé par la

méthode des différences

finies.

Les caractéristiq
selon le type de la char

aussi de la tension de s

(Qint) positives puisqu

En régime de dé
capacité totale en ce r
présence d’états accept

déplétion) qui entraine

Les résultats
théoriques et expérimg

résultats et la fiabilité de

s C(V) obtenues montrent un décalage net vers la droite ou vers la gauche
€Qine. il se traduit par un shift dans la valeur de la tension de bandes plates et
il d’inversion. En effet, la tension Vt est nettement diminuée a cause de des

elles aident les porteurs minoritaires (Electrons) a s’accumuler.

1étion, la courbe est aussi modifiée par 1’augmentation ou la diminution de
ime. Cette capacité augmente en présence d’états donneurs et diminue en
s, ceci étant dO a la variation de la charge en surface du substrat (charge de

méme variation de la capacité totale en ce régime.

qye nous avons obtenus sont en assez bon accord avec d’autres résultats

ntaux, ceci confirme d’une maniére ou d’une autre ’exactitude de nos

b la modélisation établie pour ces états d’interface.
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