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Chapitre I : L'état de l'art de la capacité MOS

I.1.Introductidn :

1.2.1. Ia loi dè Moore :

C'est « Goldon Earle Moore », l'un des trois fondateurs de la Société lntel, qui a constaté en

1965 que la comp exité des semi-conducteurs doublait tous les ans, constamment depuis  1959.

11 publie cette pre    ière  'loi  de Moore'  dans  le magazine  "Electronics Magazine".  En  1975,  il

Université de Jijel
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L'état de 1'art d

urisation  :ionestlacréation de produits mécaniques,  optiques  ou

des échelles de plus en plus petites.

iniaturisation est la production dès la fin des années 1940

es électroniques et dès la fin des années  1950, des circuit{ï-:\

`ï                                                                                         |<)ïL+8          ïïï
t  ï^} t:}?                                                                                                                                                                                        ï;^;``\, ,.        `,,({,`, -

S`Œ/I,ÆF.                                                   +< ,

" .--           . .r:" T` ï*""I`,)*fi;-

ïŒÆF                                          f        ï   Ï                                 ``::``

ït

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

s de la miniaturisation :rspluspetitsimpliquent des microprocesseurs plus pui

permet d'augmenter la puissance des microprocesseurs

e-drain mesure  90  nm,  si  on miniaturise  le  transistor de

à  70nm,  les  électrons,  gardant  la même  vitesse,  mettro]

1e drain.  Le plus petit transistor traitera donc davantage

ans un même laps de temps.raisonsplusspécifiquesdu  développement  des  micro-t

ies.   Par   exemple   certaines   propriétés   particulièreme]

ieu qu'à l'échelle microscopique:  c'est le cas de nombreu

unnel.                                            5

de la capacité MOSChapitre I :

I.2.2.La minia

La miniaturis

leurs dispositifs

La base de la

remplacent les tu

Figure.I.2.  [20]

1.2.2.1. Les raiso

Des transis

miniaturisatio

distance  sou

cette  distance

pour atteindr

le plus grand

+ 11  existe  de

nanotechnolo

peuvent avol

comme l'effe
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Chapitre I :

Des transist

L'état de l'art de la capacité MOS

rs plus petits permettent de créer des ordinateurs moins encombrants.

Figure.I.3.Pre ier ordinateur Harvard
//5/

I.2.2.2.Avantage

La miniaturisatio

o    del'espac

1es article

faciles à s

o    dupoids-

o     desprix;

o    delacons

o    delacons

I.2.2.3.Inconvéni

o    Laminiat

1ors du re

Université de Jijel

de la miniaturisation :

Figure.I.4. La tablette d'Apple, l'Ipad,
commercialisée en 2010 [5]

permet la réduction :

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

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

ocker et souvent plus pratiques à utiliser ;

allègement ;

mmation d'énergie ;

mmation de matière.

nts de la miniaturisation :

risation rend beaucoup plus complexe l'opération de séparation des métaux

yclage, ce qui limite d'autant l'avantage obtenu par les économies en matière

6
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Chapitre I : L'état de 1'art de la capacité MOS

I.4.La structute Métal-Oxyde-Semi-conducteur :

1.4.1. Définitibn  :

Université de Jijel
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Chapitre I : L'état de 1'art de la capacité MOS

r___-_`_ ______ -_      '.
`,(,111„[    '`.

•N'/r .,,\,,ï,,....,
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L._::._'_.Ï_._._.__£(`\,                       t'®"!                  ;                     j          {,®`,

:               :-                  :-:-.-::-.-.-;.-..             ---:-==::-
----.----`1.`..`                     ``     -`  ---`                              [``.'

_  J                                                                                     l---M~--------a-  -b-

Fi8ur .1.6  :  Diagramme de bandes d'énergie d'une structure MOS sur substrat
de type N pourq®sc < q@rn ,a) méial et semi-conducieur isolé,b)   métal et semi-

conducteur en court-circuit

Le  diagramm de  bande  montre  qu'en  court-circuit  Œg2Æe.J.6.b),  la  densité  de  charge  à

l' interface isolant semi-conducteur a évolué. En effet, pour q@sc  < q@m, il y a une déplétion

des électrons à 1'i terface isolant- semi-conducteur de type N en court-circuit. Inversement, si

q@sc > q®m ïl a une accumulation d'électrons à 1'interface isolant/semi-conducteur de type

N. Le même raistypepOndéfinitalo nnement peut être tenu sur une structure MOS  avec un semi-conducteur de1atensiondebandesplatesVFBcommeétantlatensiondegrilleVgà

appliquer  à  la  st ucture  pour  que  les  bandes  d'énergie  soient  plates.   Lorsque  les  bandes

d'énergies sont p tes cela signifie qu'il n'y a pas de chute de potentiel entre l'interface et le

volume du semi- nducteur, donc que le potentiel de surface Vs est nul.  Si 1'isolant est parfait,

la tension de banVFB--®MS-AvecletravailUniversitédeJijel s plates correspond alors à la différence des travaux de sortie :

M  -@sc                                                                                                               [1.2]sortiepourchaquesemi-conducteur(/}ïpejveJP)estdonnépar:9
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hapitre I : L'état de 1'art de ]

potentiel @F{TL=EF-:FL1.3.Régimes]uandunedi

®scN  =   X + E¥e@scp-x+% + @F,stdéfinipar:defonctionnement:férencedepotentielVgestappliquéeentre

1a   grille   et   1

icture  MOS,  i apparaît  quatre  régimes  de  fonctionnement  ..  / 'czcc2jmz4/cz/;

t)le irwersion eLepotentieldJre1.7:lF'.versitédeJijel la forte inversion.

grille Vg  se décompose alors en une somme de différence

éitll               is{,l{l'l, se,nic{}lld cte,l,r

t'\i't'''j''ï                                      J.,r/-, `/}'
Vfx.)

J`r"t+

'`/:``                                                            _ï

LT--clt')

re 1.7 - Potentiels dans une structure MOS en déplétion.

10
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Chapitre I :

Le potentielVg-Vox+T{OuVox=Vg e grille dans une structL+VFB%estladifférencedep

le potentiel de suI.4.3.a-RégimeParinfluence, face.'accumulation :1esporteursmajoritaires

une   accumulatio de   porteurs   majorit

d'accumulation. our  les  semi-conducteu

(semi-conducteur c7e  o/pe M,  le  régime  d

pour  les  semi-co ducteurs  dont  les  porte

Ope P), le régimLaFigure1.8 d ' accumulation apparaîontrelesdiagrammesd

champ électrique dans une  structure MOS

sur substrat de ty e P en régime d'accumu•.,`.,,`.,.;``.,ïl'.,+

-

/
•,                          {q}."

é'(J'm       Accum

•.,ï
''            !

tatlc)ntrons\L......     .  .'
dÂéle[=.1:".

t'1.`

!!i

*,,,,,;!;ï`,'`,,,,,1,,,,` --  Diagramme de/,~,\,

- -
_`jUniversitédeJijel

•:-:,  y~-                                   r

L'état de l'art de la capacité MOS

ure MOS est donc la somme des potentiels :

[1.5]

otentiels supportée par l'oxyde d'épaisseurrox, Vs est

sont attirés vers 1'interface isolant/semi-conducteur:

se   forme   cette   interface :   C'est   le   régime

urs  dont  les  porteurs  majoritaires  sont  les  électrons

d'accumulation  apparaît pour  (Vg  >  VFB).  De  même,

urs  majoritaires  sont  les  trous  (s'e77~.-co7?c7%c/e#r  c7e

t Pour vg  <  vFB.

de bandes d'énergie, la répartition de la charge et du

S  sur substrat de type N et dans une  structure MOS

lation.

Accumulatioh```Z
de  trous        ````

bandes d'énergie --

!*~(',

_f/

/,
\\((_) ` `

.Ïr



Chapitre I : L'état de 1'art de la capacité MŒ

-- Répartition de la charge --f

F
Ë`,`

Æ^t`..

.Ï                                                       -f/ I ``\-

Lr L
-{./1Commedans

r
E'¥c`

-- Répartition du champ électrique -

£Ï,

1à  la  charg
'igure 1.8 -Structures MOS idéales en régime d'accumula[ion.

condensateur,  1a  charge  accumulée  dans  le  substrat  est  égale

accumulée sur laQM--Qsc-Avec€oxla rille ::Î:vg [c. m - 1 ]

[1.6]

ermittivité   diélectrique   de   1'oxyde.   Etant   donné   que   les   porteurs   sor

accumulés    à    1' nterface    isolant-semi-conducteur,    la   capacité    de 1'interface peut    êtr

négligeable et la11-_CMoSCoxI.4.4.blRégimedLorsquelepot apacité équivalente de la structure s'écrit alors :bandesplates:tieldesurfaceàl'interfaceisolant-semi-conducteur

est nul  (Vs=

[1.7]0),c'est1

régime de bandesUniversitédeJijel plates.                                                12
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Univers

itre I  : L'état de l'art de la capacité

!

!

``::;ïÎ
_

^\,'J,...,

`,¢,",

;--ï'"                     `J¢"    B:ïad:T+
•        t;-.::-.-.Ï -.-.-                           £ï„:ï-.-. ;r.-.i        l ---------Ë.-
!                 j                                    £/`.„                                                           €'Ï/.A`#                !                   c)lto'`^:;lï/Jt3`m-tc)
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L-`

FJ. Tri::_=  -`:: -:----`  ` -.-----: =---.`'-.-`  `:--`-:-.-``:`` ` :````:-` `

s le modèl idéal, il n'y a pas de charges dans 1'isolant donc la chute de potentiel €

ans 1'isola:IVFBl--Régime)olarisant t (Vs = 0). La tension correspond donc à la tension de bandes plates :l®Msl-I®M-@scledéplétion:u-delàdeVFB,lesporteursmajoritairessontrepoussésdel'interface i

)nducteur par   influence.   11   apparaît   alors   une   zone   de   charge   d'espace   i

seur  W  d ns  le   semi-conducteur.   11  y  a  une  déplétion  des  porteurs  majorita

ice isolantigure.I.10 semi-conducteur, c'est le régime de déplétion.

résente le diagramme de bandes d'énergie,  la répartition de la charg(

ion du ch p électrique dans une structure MOS  idéale sur substrat de type N e

de déplétiitédeJijel n.                                                                     13
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Figure 1.10 -Structures MOS idéales en régime de déplétion.
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Chapitre 1 L'état de 1'art de la capacité MOS

Par:

Qsc(W)  = -eNw [1.9]

Avec  N  est  la  concentration  des  dopants  dans  le  semi-conducteur  et  w  l'épaisseur  de  la

ZCE. En régime    e déplétion, la ZCE est assimilable à une capacité à l'interface isolant/semi-

conducteur,  qui    arie  en  fonction  de  w  et    Csc(w).La  capacité  équivalente  de  la  structure

s'écrit alors :

±-±+# [1.10]

LaL:a::::g:atxoitïled;el:az2àeEdvéas;trtaéleordse:VlentdoncmaximalelorsquelazcEestmaximum.

[1.1  1 ]

co¥:::t:::ï:ï;rr°:n|aï°rslaquantitédechargemaximaledanslazcEdueauxdopantsdusemi.

:.:.3=.-Reé:[#faLbieetforteinversion

[1.12]

15
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Chapitre I : L'état de l'art de la capacité

Le potentiel  d surface  Vs  atteint un seuil pour lequel  1a densité  de porteurs majorit
'interface  est  é ale  à  la  densité  de  porteurs  minoritaires  dans  le  semi-conducteur  (

//).   Le   seuil orrespondant  à  la  transition  entre   le  régime   de   déplétion  et  le
'inversion est dy''''

fini par  :                                  lüg(n)          log(n)

1{`8(p'              l{,gt p

J,\.,,` 7                     J'V"';ïJ,,ïï#L,),,\ /Trous    „„"Éiëctrons+*+p.+"F`H-

#.
•.`                       ,Trous

Æ¥:ïF
-2¢)I:i -(1,..                                                  t 0                                       {I, Ïi                                 3jï) r.i

Ï      Forte      ;     |,n||T_Y:_r_Îi.g_T_!
FTslon j--a -- |pÊgïÊ-ti?nj              ïhversion          Fi--b--

F,. ure 1.11  :  Logarithme de la densiié des électrons ei des trous à

l'inter ce enfonction du potentiel de surface Vs, a) MOS sur subsirat N,
b) MOS sur substrai P.

En régime d'in ersion,  la charge à l'interface est conditionnée par les charges de dé]

ir les porteursAucontraire, noritaires sont en quantité négligeable devant la densité des dopants.

régime de  forte  inversion,  la charge  à 1'interface  est conditionnée ]

Drteurs minorita res dont la densité,  en surface,  est beaucoup plus grande que la dens-

Dpants.  Le  seuil de  Vs,  pour  lequel  la  densité  de  porteurs  minoritaires  est  équivaleni

3nsité des dopa;-2l@FilLatensionde s (p=Nd pour le type N ou n=Nc[pour le type P), est défini par :

[1.1.rillecorrespondantàcetteconditionestappeléetensiondeseuilV"(

ïresholden anglniversitédeJijel z.J)  :                                                                       16



Chapitre I : L'état de 1'art de la capacité M(

VrH  -2l@FïlLafigue.I.12 J4€Sccgo:  '@FL'                                                                                                                       [1.14]

résente le diagramme de bandes d'énergie,  la répartition de  la charge e

répartition du ch mp électrique dans une structure MOS  idéale sur substrat de type N et d

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

li"Iul,t ¥                                                    Ï ~„        !              fiJgüïïïJJ               J.`ïï}jfï}J '       _:+__t_.ï±[_:_      _    .

N V- ` - +- ` -c(l)".`..l.i/rï_t__,®,,,,iiiiiiiiiiiiiiiiiËiËiiiiiiiii=Ëil-. \^```',,^`````-\\`\\\.J\
-`     `         `      `_   _   E    _    -,,...{,'`/,\-:,--:--=_-_..-_.-._-`:---}-:=i=(:^:)Œ_)_tË_ï*=,_____,,,Ej,,x{..y

rQuS*"                                         E",:.. . .. . ..   ,,,,,,,,,,,,
\,`,--Diagrammedebandesd'énergie--/)/'

\qÀ,\f"Ïi,/

• `\           .`ir                                                              -`,,  tJ``,V"--Répartitiondelacharge--ËTi.ï.,.'»\'-t/L 'ym"      .`i

8
/\•i-c/

J."   .   (_'  ,Ë`                `\,L

Z7lUniversitédeJijel

Ë,,.

r£,` rïp.P.r72.

-- Répartition du champ électrique --

ure 1.12 -Structures MOS idéales en régime d'inversio
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Chapitre I : L'état de 1'art de la capacité MOS

I.5.Conclusioh :
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I

®I3Sm,c,
n:d'extraction  des  paramètres  que  nous  qualifieron

nt  précises  et  fiables  tant  que  les  épaisseurs  d'oxy

.[7]  La    réduction    des    dimensions    des    disposit

aisseur d'oxyde en particulier) rrLel  en év.idence des

al rs considérés  comme inexistants ou en grande partie

P ysique   classique   est  totalement  inadéquate  pour

)11n:1 atomique,  il  est  nécessaire  d'élaborer  un  nouveau

uvelle   théorie   de   1'univers  physique   est   conventi

ue" [2]

SS11lcI.lt1t ns  dans  ce  travail  à  la modélisation  et  à la  simula

ture  étudiée,  qui  nous permettront  d'étudier  1'influe]

: Oxyde/Substrat.smodélisations  :

s de modélisation : la modélisation classique et la motonclassique:

on  classique, les électrons du substrat sont considéré

00,1 t la distribution en énergie obéit à la statistique de Bt

tatique  V et du champ électrique Escdans le  semi-co]

t en résolvant 1'équation de poisson.  [7]•``Ï`,ï";":"`-`ï,- ,,,î`,_"\-"-:à-\.-"`-,:?-î"----+

{(,\      .---!l`:Ïï:l-\tt.:^    -'--                   --             il,Û2   `

`.`'z_j!`                                       1,      _-u                                         -;----------J----~:-:---------,l.`.yy`m`t,..^:_.-```-^::`::.-~h'.``.\~--N_`~~`_`.._,--._.`vv-.-.---'                       iïi

<----.---ïï
L};i        \H

Figure.II.1  :  Comportemeni 3D des porieurs.

20

Chapitre 11

II.1.Introduct

Les  procédure

avérées  suffisamm

supérieures  à  10

nanométriques (/ '

quantique,jusqu'a

En  effet,  la

observés  à  1'éche

physique.   Cette
"mécanique quant

Nous  nous  intéres

C(V)  de notre  stru

présents à 1'interfa

II.2.Les types d

11 existe deux typ

II.2.1.Modélisa

Dans la modélisa

trois dimensions d

du potentiel électro

1a distance x, s'obt
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Chapitre 11 Modèles élaborés

:    ::sutpeosr:::rLSTL:ïrreestéosb::sPs::tte: ;a°::aLt:sntLLsqéuees de BOLtzmann
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sous  l'inte

11 Modèles élabor

Omp0r ement des porteurs :

3S  Comp sants MOS  de dimensions classiques couche d'inversion se  situe directeme

3rface  0 yde/Semi-conducteur.  Par  contre,  si  les  dimensions  diminuent  (/o#g24e#r t

oaisseuy d'oxj;c7e) ; des phénomènes quantiques apparaissent.  Ceux-ci se traduisent p

ment du aximum du profil d'électrons de l'interface vers le substrat d'une distance (
\nanom re.  Ce phénomène est appelée confinement des porteurs,  la distance cité e

darkspacmation)techno »Figure.II.2.

üncentratioi` d.élet+trons { cm '3   }

t

...;:'#,rv+;.
- -  - - - - - -   €.,füssïqüë

•É.#^*a=4*#h*"s,+sJæ\`t3SDistônce{r`m}:#,``/v`':ri
uüamiqüe

S

;;,:`:;+ù};J

ü

Ï . &&éc.ïlï+Ù tÏ

\
À

y®#J¢;Ï^.+^v
î:
\!#

®ùd+.:,,#r*

t             Ï

1`1.

::;,ï##

'\1`\;1

'+ \
^:``o`,#^`:'"y

Süh`

{    {    #   *   i   ïïïù~ïÏ-TT"!-W  *.ÏÂ -^+t

ü                     i         !                                 £                               ¥`•ï
'igure.II.2 : Comparaison du modèle quantique et modèle classique

du puits de potentiel :giesMOSàfaibleépaisseu  d'oxyde  de  grille  To„  il  règne  un  chamr

rès élevé à l'interface Si/Si02. Les bandes énergétiques de conduction et de valence s€

ès de cet e interface, confinant les porteurs dans un puits de potentiel, perpendiculaire

1'interfa e.  Ce  confinement  quantique  impose  un  phénomène  de  quantification  de

3S  PortemodifiéJijel rs  sur  des  niveaux  discrets  et  la  distribution  des  porteurs  à  la  surface  du,22

grille et ép

1e déplace

1'ordre  du

II.3.2.form

Dans  les

électrique tr

courbent pre

au plan  de

1'énergie  de

substrat est
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'igure .11.3  :  Quantification des niveaux d'énergie à l'interface du

au conf iinemeni des porteurs.

ne  largeur  découche  d'inversion  ou  puits    quantique  ;  et  cZczc„k:  désigr

régionlrsCon de confinement « darkspace».

inés  dans  un  puits  de  potentiel  peuvent  être  considérés  comme  un

lel.  La statistique classique de Fermi-Dirac pour un gaz tridimensiomel d'élect]

lable p ur modéliser ce phénomène.  11  est nécessaire de faire appel à des équat.

1méc nique    quantique    .L'approche    la   plus   rigoureuse    consiste    à   résoi

1t   les
'quations  de  Poisson  et  de   Schrôdinger,   afin  de  prendre  en  compte

fluantiiétésdel'i ues. [9]elacouche Si02 dans les structures MOS :

terface :  Oxyde  /  Semi-conducteur  est  très  importante,  car  la  présence

)ette z e perturbe le comportement des porteurs dans le semi-conducteur. La fig

l'aspe t   d'une   interface    Si/Si02   à   1'aide   d'un   microscope   électronique

Il y ap araît clairement que la rupture entre la structure cristalline du silicium e

rphe djel l'oxyde ne se fait pas de façon nette.  [6]23

largeur de la

Les  porteu

bidimensiom

n'est plus val

issues    de

simultanémen
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Figure.II.4  :  Image par microscopie élecironique en
transmission d'une interface Si/Si02.
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Chapitre 11

II.4.2.Charges

Les variations d

grille  Si02  condit

pourquoi, un intér

Si-Si02  et  de  1'o

plusieurs  types  de

fixes et mobiles)  [

*:R*"#e§ pË
Æï"SS*S,ï

£"tiü"gpùsp
ëùï`iï&S*ÀF

Modèles élaborés

ans l'oxyde et à l'interface oxyde/semi-conducteur :

ns  les  temps  des propriétés physiques  de  l'interface  si-si02  et de l'oxyde  de

oment  la fiabilité  du  transistor  MOS  et  donc  celle  du  circuit  intègre.  C'est

t particulier a été domé à 1'étude des propriétés microscopiques de l'interface

yde  de  grille.  Selon  la  condition  de  fabrication  et  de  la technologie  utilisée,

charges  peuvent êtres piégées  dans  1'oxyde  et  à 1'interface  Si-Si02  (charges

2].

€`hëïrË#£ Ï}}®**iïiï`Ë   ""*

•\
+++

**#*

û*ËTÏ`&lJ

hSiï)Ë

t`ÏIÆrg€£ Ïïse£

+       +       ,,.. t ..,.       +     +     +    +    +
+                    .-       JIIL         Jl-         JIIL        JIL

!eesS \NN''''-   Sst®`   ®   `ü   -   S§   -  `

FËS§__     .   ,(

Figure.II.5:  Les différents types des charges dans  l'oxyde

II.4.2.1.La charge

Les   charges  piég

périodicité  du résea

des défauts causés p

est piégée par les d

rôle   très    importan

conducteur.   Selon   1

énergétique ¢czr rczj?

états peut être positi

Université de Jijel

iégée dès  les états d'interface O[7t£  :

es   Oj7tc à   1'interface   Si-Si02sont   dues   généralement   à   la  rupture   de   la

cristallin,  au procédé  d'oxydation,  aux  impuretés métalliques  ou  encore  à

r des rayonnements ionisants ou par des porteurs chauds.  [12]  Cette charge

fauts  à 1'interface  Si-Si02,  (e'/c7/f c7'j.7z/er/czce).  Ces  états  d'interface   ont   un

dans    le    fonctiomement    des    dispositifs    vu    leur proximité  du  semi-

polarisation  appliquée,  la  nature  des  états  d'interface  et  leur  position

ort au niveau dufiermi de semi-conducteur), la charge qui correspond à ces

e ou négative [13]

25
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Ces  états  perm tent  1'échange  de  charges  avec  les  bandes  de  valence  et  de  conduction  (

silicium.  Ils  sontdomeurs@o$7.r;/f) de  deux  types   :  accepteurs  (7?e'gczfz/s)  dans  la  moitié  supérieure  du  gap

dans  la moitié  inférieure  (figure.II.11).  [6]•Si---.:-=`-`-`:,]:                   si  :_`  :---`-.::     -.~,'

Sio\
.````! `y.`.--.```\

.-   -.   --   .

!                  ````...`" 1.`.1

Ï

`v`                                                                                                                                                                                               -~..^".                                                                                ',..'""
``^`:                                                                                         , , ~~                                       e/',``,

!ïiQSs!accepteurs,.t}iQssïdonneursïï+ï+ï+ïïïy`,v`\`
.`..::                                                                                                                      ,``.   '..:!\!t!t:\Î\\,Ï

i               ``-h-----                        Er                                          „...~..-.~-~~"`v``"!                                                                                                  i~.~..                                                            --8--

Figure.II. :  Structures de bandes présentant des pièges d'interf;aces sur la structure
MOS end'interfac égime d'inyersion. A) MOS à substrat de type N représentant des pièges

accepteurs chargés. 8) MOS à substrat de type P représentant des pièges

d'interf;ace donneurs chargés.

[1.4.2.2. Densité de états d'interface :

Les   états   d'inteVss.Cettedensité face   peuvent   être   estimés   en   mesurant   leurs   densités   notées   Dj7tf   oi

écrit  le  nombre  de  défauts  à  1'interface  électriquement  actifs  par  unité

[e     surface     et  d' nergie  (ev-]cm-2).   Cette  densité  d'états  indique  souvent     la  qualité  de  la

echnologie utilisée. En effet, pour une surface de bome qualité, les valeurs de D{ncextraites sont

l' environ quelques o9.ioï°ev-]cm-2, alors que pour des interfaces de mauvaise qualité on arrive

usqu'àquelquesioï1.4.2.3.Lesdiffére ev-Lcm-2.  [|3]tstypesd'états d'interface :

La   mise    en   co tact   de    deux   matériaux,    le    semi-conducteur   et   1'oxyde,    entraine    la

réation   des  défaut à 1'interface  généralement  en un nombre plus  grand  que  les  défauts  dans

oxyde. [ 13] différe s  types de  liaisons pouvant exister à l'interface : des liaisons pendantes, des

aisons plus  ou moiwpz4re/e'f).[14]niversitédeJijel s  distordues,  ou des  défauts  extrinsèques  (/j.c#.5'o72S  oz4  7.77/erc7c//.o#s c7vcc c7ef26
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Chapitre 11

A-Liaisons pehdants ..

Figure.II.7 :  Modèles structuraux pour le centre Pb
en fonction de l'orientation de la surf:ace

Modèles élaborés
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1,,L•fla'X'X)har0Vg rinsèques (H, OH, Cl, F...) introdXuites pendant les étapes te€

x = H. OH ,Cl. F....

|     Figure.II.9: Liaison si-impureté à l'interface si-Si02

n des états d'interface :ceentrainentlamodification de la tension de bandes platesO[71trgepiégéeà1'interface.Enprésencedecescharges,lap

e   déplétion   est   modifiée.   En   effet,   1'occupation   des

tiel de surface, et par la suite la courbe C(  Vg) sera déplacét

appliqué  .[13]  La   figure  .11.10   montre   l'effet    des   états

-L, b`1

Ë
'_1   __'1''

-tL tl

ï: 1'

u 111'11111lJL',

0
I

Vg  WolLs)

Figure.II.10 : Caractéristique C(V) haute fréquence (a)
sans états d'interface (b) cNec états d'interface

29

Figure.II.9:  Liaison Si-impureté à l'interface Si-Si02

Chapitre 11

- des impuretés  e

II.5.Modélisati

Ces états d'inter

de Vfb est domé p

AVFB  -

Où  Oj7tt  est  la  c

C(  Vg) en   régime

varie  avec

dépend de la tensio

caractéristique C(
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chnologiques

Vfb. Ce décalage

[11.5]

pente  de  la courbe

états   d'interfaces

e d'une valeur qui

d'interface sur la
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Chapitre 11 Modèles élaborés

11.5.1. La moddlisation :

Nous  rappelons üue  dans  une  structure  MOS,  si    Vg  la  tension  appliquée  sur  la  grille,  la
1

!

répartition des pot€htiels dans les différentes couches grille, oxyde, substrat, s'écrit :

Vg  =  @Ms + Vox(V)  + Vs [11.6]

[11.9]

[11.10]

[11.1  1 ]

[11.12]

[11.13]

30
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La  tension  de

Vs  =  0 , elle est do

V F 8 -- ®

uivalent éle

Modèles élaborés

bande  plates  VFB  définie  comme  la  tension  de  grille  nécessaire  pour  avoir

née d'après 1'équation [11.13] par :

ue de la ca acité MOS  :

11

CMoS           Cox

L'equation [11.15]  d

CMoS -

Avec  :

Dans une structur

charge  OÏ7t£ des état

Si  Dj7#(V)  en  (ev

surfacique O[nf  (C.C

Oj7„(%)  -

Université de Jijel

vient :

Figure.II.11  :  Schéma équivalent de
la capacité MOS idéale

[11.14]

[11.15]

[11.16]

MOS réelle,  les charges fixes ou mobiles  Oox présentes dans l'oxyde et la

à 1'interface Si-Si02modifient le potentiel Vox dans 1'oxyde.

ïcm-2)  est  la  densité  d'états  d'interface  dans  le  gap  du  silicium,  la  charge

-2) des états d'interface supposés amphotères dépend de   Vs et peut s'écrire :

q/@V;D{7„(V)dv=O„m+Oi*w(Vs)

31
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1L-_
CMoS

CMoS -

Avec :

II.5.2.Equa

I

fs€

f#-ï,                                     Ï,,t"     ï,,;T*,5-

Figure.II.12  :  Schéma équivalent de la capacité MOS réel

±+
1

Csc+Cint

X'Xc + c É n t ( C S CconsidéréePoisson: + Cj,")CL7tc(ïç)  =      d°Ldn;s(VS)S:C'ox+ltionsltiond

2v(x,y)
_  -p(x,y)

dy2mtiel éle
_

€o€rtrostatique.

)ité de cijel ar8e.

33

II.5.2.1.Equa

V(x, y)  : Le pote

p(x, y) : La dens

Université de J

Modèles élaborés

[11.26]
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Chapitre 11 Modèles élaborés

p(x,y)=-q[p(x,|y)-n(x,y)+ND+(X,y)-NA-(X,»]

Où

[11.27]

#-X;;')y:te;(¥;;'sÏ)nt iess°:tens::e:s d,Cé°L::ter:t::t::ndse tr:::    d°Pants    accepteurs    et    donneurs,

h2ô2

2m* Ôy2 ¢ (y) + cNV (y)¢ (y) -- E¢ (y) [11.28]

34
Université de Jijel
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Chapitre 11 M

nd€Lq*itrüding€r         <€                                            PüttLntiL|Equüt,i

tS ü¢ pürï&ürs                 §                                           r;ïïü&*ïün d£ Ï*üis§ÜiiDens

II.6.Modélisatio

Figure.II.13  :  Organigramme général de la Méthode de
couplage Poisson -Schrôdinger

des caractéristiques capacitive et de la structure é
L'occupation de états d'interface varie avec la tension Vg  appliquée ce qui déf(

C  (Vg).  Afin  d'étu •er  de près  cette  déformation,  nous  comparons  la  courbure  d€

deux  capacités  avePourcetteraisonprès1'influencede1'équationsuivant:cMoS-#gLecalculedeAO et  sans  états  d'interfacenestamenéàsimulerlacaractéristique  C  (Vg) .pour le bute

es  états.  L'expression  de  la  capacité  totale  de  la  structure  esnécessitelecalculepréalabledesgrandeurs7i(x,y),p(x,)

résolution du systè couplé « poisson et Schrôdinger ».

L'équation de Sch Ôdinger   a pour but de prendre en considération les phénomèn

qui se manifestent sUiijversitédeJijel us 1'oxyde à cause de la faible épaisseur de l'oxyde utilisé.35

Modèles élaborés

étudiée :
orme la courbe

es    bandes    de

de  voire   plus

st   domée par

[11  .29]

y) et  V  par  la

es quantiques
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Chapitre 11 Modèles élaborés
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Chapitre 111

III.1.Introdüction :

mise en œuvre informatique

IH.3.le princiFle de réso]ution du système couplé «Poisson-Schrôdinger» :
1

A  l'équilibre  tl|ermodynamique,  les  concentrations  des  porteurs  de  charges  «  électron  et

trous»  d'un  semi|conducteur obéissent  à la  statistique  de  Boltzmam  donc  le  calcul  de  leurs

37
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Chapitre 111 mise en œuvre informatique

£ (£) V(t) = -q[p(x) -n(x) + Ns]

h2d

2dx -_:=--_=:`- Ëg) + q.V(x)Ti(x)  = EÎTï(x)

[111.1]

111.4.1. Conditioln aux contacts « Dirichlet » :

38
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Chapitre 111 mise en œuvre informatiqu

F,.g.Cettedernière

a)

1

1

œ* [
*C) I

1

I
1

1

„Lr)

1.1 :  Représentation de l'extension du puits sur la distance Lpà partir de
l 'interface  :  oxyde/semi-conducteur

ondition considérée qu'il n'y pas de pénétration de la fonction d'onde dans lz

couche d'oxyde,III.5.Discréti elle reste plutôt enfermée dans le puits.ationdusystèmecouplé:

Pour  résoudre le  système  d'équations  que  nous  venons  d'établir,  plusieurs  méthodes  d€

discrétisation soLesplusutili t disponibles.

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

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

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

simulation des c mposants.

Cette méthodeenlignesDarallè fut ensuite étendue au cas bidimensionnel. E11e consiste à diviser la structure

es  généralement  non  esDacées  régulièrement  et  ceci  dans  la  direction  x  si

l'étude   est   unibidimensiomelleLaméthodeut imensionnelle   ou   bien   dans   les   deux   directions   x,   y   si   celle-ci   estliséedansnotrecasestcelledesdifférencesfiniesquipermetl'obtentionde

solutions approc ées des problèmes aux  dérivées partielles  (Equations  aux  dérivées partielles

avec conditions a x limites), en chaque nœud du maillage appelés : Points discrets [16].40



Chapitre 111 mise en œuvre informatique

III.5.1.DiscrétiLorsquel'équ tion de l'équation de « Poisson »:tiondiscrétiséeestuneéquationde  « Poz.sso77»  1a fonction recherchée  est le

Dotentiel électro tatic]ue (U=V), et la fonction « f » n'est autre c]ue la densité de charge (second

membre  de  1'é uation  de  Poisson),  puisque  notre  étude  est  menée  en  une  dimension`  les

variations de la nction recherchée ne se font aue dans la direction (x) seulement.

De ce fait,1'é uation discrète de Poisson se présente sous la forme :

Divi+l+Givi-l- ivi-f(Vi,xl)                                                                                                                                     [111.6]

Les coefficientsGi-(xl-x,_1)( Dz.,  Gz. et Cj. sont donnés par :i+1-Xi-1)

Di  -(xi+1+Xi)( [111.7]
i+1-Xi-1)

Ci  -   Gi Di

Si  nous  cons dérons  les  (n)  Equations  discrètes  dans  les  (n)  points  de  maillage,  nous

obtiendrons tout[A]*[X]-[S]Ou[A]:repré n système qui peut se mettre sous la forme matricielle suivante :

rlll-8l

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

nombre totale deCGCDA-GC[S]:unvecteurcharged'espace)[X]:levecteuri maillage) comportant les coefficients : elle se présente sous la forme suivanteD,,,DC

e  longueur  (n)  comportant  les  termes  du  second  membre  de  l'équation  (1aconnu,(1epotentielélectrostatiquedansnotrecas).41
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Chapitre 111

111.5.2. Discréti

Nous rappelo

la direction perp

h2    d   /     1      d-ïË(±
En utilisant é

mise en œuvre informatique

ation de l'équation de Schrôdinger :

s que l'équation de « SCHRODINGER » indépendante du temps, s'écrit dans

ndiculaire à 1'interface : oxyde/semi-conducteur, comme suit :

) + q.V(x)vi(x)  =  EiTi(x)                                                                         [111.9]

alement 1a méthode des différences finies au oint de discrétisation

un  pas  (Ax)  co

l'équation  de  «

forme :

Pi-1qJi-1  +  ŒiTi

Les coefficient

Pi-1  -  Pi+1  -

Pour  l'ensem

homogène qui pe

[H]  * Ti  =  Ei  *

Ou  :  H  est 1'M

Energies cinétiq

La  matrice  H

1'équation discrét

(xi), avec

stant,  et  en  suivant  la  même  démarche  adoptée  pour  le  discrétisation  de

oisson»,  l'équation  discrète  de  «Schrôdinger»  peut  se  mettre  alors  sous  la

+  Pi+1Ti+1  -  EiTi [111.10]

Pi-1, Œi, Pi+1 sont donnés respectivement par les expressions suivantes :

h2

2*me*(Ax)2 [111.1  1 ]

[111.12]

1e   des   (n)   points   de   discrétisation,   nous   obtenons   un   système   linéaire,

t s'écrire sous la forme matricielle suivante :

[111.13]

1tonien du système,  chacun de  ses termes est défini par la somme des deux

et potentielle du porteur dans point déterminé (xi).

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

sée soit

[111.14]
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Chapitre 111 mise en œuvre informatique

(epf) est la préciIII.7.Résoluti ion fixée par 1'utilindeI'équationsateur, elle est de dans notre cas.  |0-ï2deSchrôdinger:

La résolution de 1'équation de  Schrôdinger se ramène donc à la détermination des valeurs

Ei et vecteurs Dr Dres Ti de la matrice H. Elle se réalise avec la fonction EIG de MATLAB clui

Drend  en  comDt 1es  conditions  initiales  qui  nous  avons  Dosé`  c'est-à-dire c]ue  la  fonction

d'onde s'amule n x=O et x=L_j2] :ammederésolution du système considéré :

III.8.Organig

La    résolutio des    équations    couplées    «     Poisson-Schrôdinger    » résumée selon

1'organigramme-ilassuré? 1obal suivant, qui explique quand et comment le couplage44 des équatiOns  est
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Début

Entrée des paramètres et des
constantes physiques

J
Définition de la structure Et

Génération du maillage

J
Potentiel initial

L

OUI                                                         NON
If flag - 0antique                         Calcul classique1

|     Calculq

1
Résolution d 1'équation Calcul des densités de porteur

de Schr. dinQer                                                          par la statisticiue de Boltzmann.

J
tions d'ondeCalcul des fon

(Ti) et les é ergies de
confinem nt (Ei)ésdeporteurs   |

'
Calcul des densi

en fonctio des Ei

IOUI
Injection dans le second

-i           membre de Doisson           i-

J
Résolution de poisson                                  NON

Test de convergencesl
J

Exploitation des résulta

Fig.111.2  :Or8 nigramme de résoluiion des équations de Poisson et de Schrôdinger
dans les deux cas  :  classique et quantique.

45
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1 -Introduction de constantes Dhvsiques nécessaires telles que : Tox , Ns, KB , , , h, T,Nc ,Nv ,

mo,  ml,ni, . . . ...aini  que  les  paramètres  de  la  structure  essentiels  pour  la  simulation  tels  que

:profil de dopage polarisation extérieue ,dimensions, maillage  . . . . . . . . .

2-Nous  allons  c sidérer  deux  régions  déférents  :  classiciue  et  ciuantique  dans  la  structure

considérée./Unerégi

quantique :esttrèsétroite et s'étend sur quelques  80 A°  sous 1'oxyde.  Elle est la seule

Cette zon

concernée par la 'solution couplée des équations de « Poisson » et « Schrôdinger » car elle est

1e siège des phén/Unerégio mènes quantiques étudiés.classique:slargequelarégionquantique, sa largeur est d'environ  1 Lim et constitue le

Elle est pl

volume du semi- onducteur. Dans cette région, nous ne résolvons que 1'équation de « Poz.s's'o7?

» pou obtenir le3-Calculdescon otentiel électrostatique.

SâS
0LpL-11

Région qu."tique               Région clssiiiue

Fig.III.3  :  Schématisation des dif:fiérentes zones de calcul

entrations des Dorteurs « électron et trou »à l'éciuilibre thermodvnamiciue et

la tension de ban e Dlates VFB±

4- Introduction d la gamme de tensions Vs appliquées à la surface du substrat.46
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Chapitre 111 mise en œuvre informatique

à zéro.

iËËËËHËÏËÏÏÏÏÏÏÏËïjï][[ÏÏËËÏïjË[ÏÏËÏÏÏ]j]ÏÏËÏÏEÏËÏÏË[[ÏmïËÏËÏÏ]ÏÏÏÏÏÏÏÏ[ÏÏÏÏÏ]ÏËÏ[jËÏ[Ï
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Chapitre rv inteprétation des résultats

IV.1. Introdu

Dams  ce  ch

simulation des c

des états d'inteffi

causée par la ftib

Ces  nésultats

et« Schrôdinger »

nous allons étudie

IV.Z. Rappel

Avamt d'inte

petit rappel des p
l'oxydeà    roa: =

On:

itre,  nous  allons  présenter  et  inteprétŒ  les  résultats  obtenus  ]ors  de  la

ctéristiques C(V) de la capacité MOS étudiée, dans le but de voir l'influmce

e cités plus haut, tout en prenant en considération les phénomènes quantiques

e ¢aisseu d'oxyde.

ont  été  obtenus   suite  à  la  résolution  du  système  couplé  «  Poisson»

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

en particulier l'influence des états d'interface, le dopage .....

Ia structure étudiée :
éter   les résultats obtenus  lors de la simulation, il  est nécessaire de faire un

amètres de la   structure étudiée. En effet ; nous avons fixé I'épaissem de

2 7i77i, la température à  r = 300 Jr, le travail de sortie du métal à ®# = 4.05

TFig"reN .1. Structure de la capacité MOS [8]

50



lpitre IV interprétation des résultats

3. Influence des états d'interface sur la valeur de la capacité :
On  va tracer 1 s courbes C(V) de la structure étudiée,     A la température ambiamte   T =

1 K , On fixe ledopage de  substrat à Ns = 8 * 10ï7cm-3 et On trace la coube sans et avec

5rentes   valeur d'états   d'interface :  Din* = 10ïï(ev-ïcm-2), D£nt = iol2(ev-1cm-2),

s le but de voirIV.3.1.Lach::Ï_+ eu influence dans les cas où :gecorrespondentauxétats est positive  O£„t > 0 :o-7

__ __ _ __ __ _____T                                     )                                       Ï                                      ï                                T____ _________ __l

:                                                         l_________;_         ____________l_________l=________J
111,1!

_121È1:l5u6[411?i-La(Fig.IV.

---`_.._`     1                                                :                                                 :                                              -r                                           ;                                                !

________+__--_-------i---------+-.---+---l-------+---------j

____       _          ;_                  _       __,_1       _____       __1_       _,,``i      _+      _           _       _1___       ____j
1                                                                                                                                                                                      `                    ,                                                                                                                                                                                                              !                                                                                        `                                                                                                                   ,                                                                                                                                                                                                            ,                                                                                                                                                                                                             1

-------1-------`L--------i-------+     -----+     -------j11\1'111

-----------.-

;                       ï'`\\\                   ï                ;                       ::Ï=:E11[:___Ï~---i-`T-:-,---j-ï_PÏT=_1_E~12[:::(1

l,i:ll

______ _________L_________ -______ _____.________l_________ ____J_                                ,                       --_J
-2                        -1                          0                         1                          2                         3

VG(V)

"&IN .2. Caractéristiques C(V) pour dif férentes densités d'états
d 'interf iace chargés positivement

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

[étion et introd isent une augmentation de la valeu de la capacité de la structure (g#7. # 'esf
•e que la capaci é du semi-conducteur).

effet, en rég. de déplétion, la charge en suface du substrat est négative (Na-) accçpteur

sées   car ces i ns dopent themiquement, or les charges d'interface chargées positivement

tendance à rep usser davantage les trous, elles créent par conséquent d'autre ions négatifs51



Chapitre IV interprétation des résultats

qui se rajoutent à eux de la zone désertée. De ce frit, la charge négative en surface du semi-

conducteu augme t et entraine l'augmentation de la capacité de la structure.

La figue.IV. et   IV.4 issues des références [21 ; 22] confiment ceux qu'on a obtenu et

montre une augmdomeu. tation de la capacité en déplétion lorsque les états d'interface sont du type

0.50.4NÊ"

-,',_-----`\Au/A12o3/P-Ino53G •,.,',-,,--\,~~\\',

C'0estgénéra

©          ïg«F>roï.`/ . , . - .

e

\ /
\',--_J,4AsiCm-2(unifom)•1.1-,.1

•-----.£f                                                ,'

\._/'           '  g,LiJo   O.20.10.0typ 7a = 1 0 nm"A=ixio" Cm-3-D"=0---D"=5x10",,_1

HU Fnu (O/i>O),\tüFnq.(a„-0)I

-3.? 0123 -(AœL~Üon)             o                               (mofsb) +

Vq - VFB „)
VaM

Fig.IV.4. ractéristiques Cm FÈg.:I:`Ï.3. Caractéristiques CW)
d'une stru ure AdA1203/p-In d'une capacité MOS cNec états

GaAs av états d 'irïterf ;ace d'interf ;ace chargés positivemerït
chargés ositivemenf [22] 2J,

On rappelle ue 1'interface Si / Sio ement le siège de charges d'interface d

domeu, c'es à-dire une charge fixe positive.52
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Chapitre rv inteprétation des résultats

IV.4.Effets ddebandesplaPouuneval s états d'interface sur la tensîon de seuîI VT et la tensionesVFB:ufixededopagejvs=8*10ï7cm-3etunevaleurdeladensitéd'états

d'interface  égal  `d'interfaœe.Danslebutd iol2 ev-1cm-2  ,  on  supeipose  les  courbes  obtenus  avec  et  sans  étatsétablirunesimulationplusexactedesétatsd'interface,noŒavonsprisen

considération leurVg=X uence su  la tension  Vg  également selon l'expression suivante :

o#(V) + Vs + @Ms -ËÎ::                                                            HV.1]o€

.51-
-Ï

1

-ï=T=-¥-=-`è_,

11111

_=::=    --+

`                                                            .`:;.````             `
'                                                                                I                                                                        ,,T                                                                               1                                                                               1

-tÈ\                      :                                      :                   f.         :                                      :                                      :

•-t*,,,,1
`.                                                                            1                                                                                                                                                                                                       1                                                                                    ,/                                                                                                           1                                                                                                                                                                                                       1                                                                                                                                                                                                     1

++                     '                                                                              1                                                   `                         ,                                                                              ,                                                                             ,

`\                                                         1                                                                                                                                                                                                                                                               1                                                                                                                                                                                                                                                            1                                                                                                                                                                                                                                                              1                                                                                                                                                                                                                                                            1

•,-_                                                                                                                          1                                   --/            J                                          1                                                                                                            1                                                                                                           1

- - - / - -:à ,-l+r - -- - - -lx= J.,.=R+ --1-1 -- --- - - - - - -11- - - - - - - -11- - - - - - - -1(111
•,*                                                                ,                                   `                            ,                                                                 1                                                                 ,

`   ,,J,l                                                                                                                     '                                                                                                                   `                                                                                                                     '                                                                                                                    '

tus `,-                                                                                                                                                                                                                                            1                                                                                                                              1                                                                                                              1                                                                                                                                                                                                                                               1                                                                                                                                                                                                                                              1

ltlll

1             ,)'-i,t-                                                 :                            ,                          ;                                                       :                                                       :tlJ-
:                                           ;           ,,,ï,,2        :                                           ;                                           ,,

5tJ      0_50 +-'          ,                     ,                     ,
\,,,,1.',+\.,.1,,111.`.

111'11,-é111

--------l-`L ----_-`-,r1    (-----T-------1`---------r.------it±+J''!=3i=:Ei2(Qirbo);

;   ``~~TJ'  '          !                 -Diri=iEi2(Qiri<o)
1L.,,,,,
111111111''111

'11111111'

3 -2                -1                  0                  1                  2                 3                 4VG(V)

F.r&TV .6. Inf luence des états d'inteûace sur : 1) la tension de
bande plate, 2) la teruion de seuil.
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IV.4. l.Influ€nce s111 r yFB :xlo-7

1111,1''`ï_==ï=ï==`=.;===`::ï::::::[:::+=3TnË:LE=ï

e de laes
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VG(V)

Ïf.wg,T`J .] . Inf luence des états d'interf iace sur la tension de
bande plate

ntre un décàlage négatifde la coube   %  provenant du décàla

tension de bamdesLesrésultatsq latesnous venons de présenter son en très bon accord avec les cou

présentées en littératue.
C

\`   ®                   +-y®
Work function difference

-                         ®                 +-va

"&T`J.S. Inf luence des états d'interf iace sur la tension de
bande plate [21]
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Chapitre IV inteprétation des résultats

IV.4.2.Infleunce

De même,

effet,  dams  le  cas

®orteurs minori
alors que Vr (avec

Alors que (0

Les  résulta

présentées en littér

urvr  :

J                   1              _    .L

o             o. 4            o2           o.3           o.4           0.5           Û.6           o r7           o.8           o.9

yG(V)

F.wgrN .9. Irïf luence des états d'iriterf iace sur la
tension du seuil

us remamquons ce même décàlage sur la tension de seuil  d'inversion.  En

de  (P{„c>  0),  ces  chæges  aident  la polarisation  %  à attirer les  électms

es), et donc favoriser l'inversion du semi-conducteur (Vr (sanso£„t)  = 0.2 V

£nt)  = 0.1V) donc une tension de seuil plus petite.

Îtt < 0) retarde par contre l'inversion en augmentant VT. (æ 0.35 V).

que  nous  venons  de  présenter  son  en  très  bon  accord  avec  les  cotmbes
ture.
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Chapitre IV inteprétation des résultats

IV.5.Effet du d

Dans ce cas,

considéré diffërent

La Figue.I

n' apparait plus car

Donc augm

charges d ' interface

page du substrat :

on a fixé une concentration des états d'interface à 10" (ev-îcm-2) et on a

s valeurs de dopage du substrat.

xlo€
r___-___ _T__

---- i ----- r.-T-N-;=éÈ i 7

(              !           Ï::3E13

illll)l)

L_____L___L_.________L_____J___J111,111

2              -1               0                1                2               3               4               5

VG(y)

Fùg.:i+"0.Caractéristique C (V) pour dif férant valew de
dopage

10 montpe que plus le dopage  est grand, plus l'effet des états d'interface

e régime de déplétion lui-même ne se manifeste phB.

ter le dopage du substrat peut être un bon moyen pou atténuer l'effet des
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L'industr

décennies suite

« Moore ». Cor

Le travai

micro  et  nano

considération o

technologie «

en (Si) dopé (

L'interf

qui s'y trou

Cette  étut

elles nous rense

porteurs libres (

Ceci  a étt

« Schrôdinger »

méthode des di£

Les caraci

selon le type de

aussi de la tensii

(OÉïit) Positives

En régimt

capacité totale t

présence d'états
déplétionù qrii ei

Les  résuli

théoriques  et  e

résultats et la fi€

Conclusîon  générale

Comc Gwiom g éméraa3

que a connu un développement spectaculaire  depuis ces dernières

grande échelle des composamts miniaturisés selon le célèbre loi de

= taille, faible coût, faible consommation ......

s effectué rentre dans le cadre de la modélisation des composants

le  but  de  pouvoir  simuler  leur  comportement  et  prendre  en

es qui y prement place.

sommes  focalisés  sur  la  brique  de  tous  les  composants  de

apacité MOS qui n'est autre qu'un simple empilement d'm substrat

fm en Si02 et d'un métal servant de grille.

' notre piste d'étude, on a étudié 1'influence des charges d'interface

Ls souvent de type positif dans cette interface.

)btention des caractéristiques C(V)  de la structure étudiée puisque

mportement capacitif, il nous a fallu le calcul des concentrations des

is) et le potentiel électrostatique en tout point de la structure.

L la résolution numérique des équations couplées de  « Poisson »  et

itérative de « Newton Raphson » après   les avoir discrétisé par la

obtenues montrent un décalage net vers la droite ou vers la gauche

se traduit par un shift dans la valeur de la tension de bamdes plates et

ersion. En effet, la tension VT est nettement diminuée à cause de des

ent les portems minoritaires (Æ/ec#o#s) à s'accumuler.

L coube est aussi modifiée par l'augmentation ou la diminution de

3tte capacité augmente en présence d'états donneus et diminue en

étant dû à la variation de la charge en surface du substrat (cÆcrrge de

rariation de la capacité totale en ce régime.

avons  obtenus  sont  en  assez  bon  accord  avec  d'autres  résultats

eci  confime  d'une  manière  ou  d'une  autre  l'exactitude  de  nos

ation établie pour ces états d'interface.
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