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Résumé/Abstract

RESUME

Dans ce travail, nous décrivons une approche de modéle développée pour les simulations
de circuits, appliquée au transistor idéal MOS a canal long. Le modéle décrit toutes les
caractéristiques du transistor en fonction des potentiels de surface. Dans I'approche classique,
ceux-ci sont calculés de maniére itérative a chaque tension appliquée. L'idée de ce
développement est d'étudier le modele Charge sheet basé sur une approximation analytique de
I'équation implicite du potentiel de surface. Différentes approximations du potentiel de surface
peuvent étre faites dans les différentes régions de fonctionnement du transistor, ce modele basé
sur une seule équation valable du sous-seuil & la saturation, fait intervenir les courants de

conduction et de diffusion, separément.

Mots clés : MOSFET, modele Charge sheet, MOS a canal long.
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ABSTRACT

In this paper, we describe a model approach developed for circuit simulations, applied to
the ideal long-channel MOS transistor. The model describes all the characteristics of the
transistor as a function of the surface potentials. In the classical approach, these are calculated
iteratively at each applied voltage. The idea of this development is to study the Charge sheet
model based on an analytical approximation of the implicit surface potential equation. Different
approximations of the surface potential can be made in the different regions of operation of the
transistor, this model based on a single equation valid from subthreshold to saturation, involves

the conduction and diffusion currents, separately.

Keywords: MOSFET, Charge sheet model, long channel MOS.
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Introduction générale

Introduction géneérale

Depuis plus d'un siecle, I'industrie électronique reste surprenante, tant dans le domaine
technique qu'économique. Sa croissance repose sur l'apparition incessante de nouveaux marchés,
basés sur des produits de plus en plus sophistiques (télévision, magnéto-scope, cameéscope,
DVD...), et sur la pénétration de bien d'autres secteurs d'activité tels que I'automobile ou le
batiment. A 1'origine et au cceur de cette prodigieuse percée se situe la microélectronique et la
nanoélectronique. Celle-ci n'a jamais cessé de répondre a l'exigence de la rapidité et de
I'intégration des composants avec leur miniaturisation, tout en recherchant le maintien de leur
fiabilité et la réduction des colts de production. Ainsi, petit a petit, notre quotidien s'est enrichi
de nombreux dispositifs issus de l'industrie microélectronique, tels que les téléphones mobiles,
les ordinateurs, les appareils photos numériques ou encore les agendas électroniques de poche
(PALM). Tous ces produits de service ont en commun la présence de composants, eux méme
constitués d'éléments électroniques de base : la résistance, le condensateur et le transistor, qui est
I'élément de base. Par conséquent, une parfaite connaissance et maitrise des phénomenes
physiques intervenant dans le fonctionnement de ces composants élémentaires, qui se
miniaturisent de jour en jour, sont nécessaires pour concevoir avec le moins d'empirisme
possible les composants de demain. [7]

Alors que Lilienfeld développe le concept du transistor a effet de champ en 1926, c'est le
transistor bipolaire en germanium qui fut le premier créé (1947), par les physiciens Bardeen et
Brattain il faut ensuite attendre 1960, pour que Kahng et Atalla reprennent les travaux de
Lilienfeld et aient I'idée du transistor MOS (Métal Oxyde Semiconductor Field Effect
Transistor). De nos jours, celui-ci joue un role central dans la technologie silicium: en effet les
circuits a logigue CMOS, a base de NMOSFETS (conduction assurée par les électrons) et
PMOSFETS (conduction assurée par les trous) constituent la part la plus importante du chiffre
d'affaire mondial des circuits intégrés. Bien que la longueur caractéristique des technologies
MOS ait été fortement réduite entre le debut des années 1970(L-10um), la structure du
MOSFET sur silicium et son principe de fonctionnement n'ont pas change. Cependant, de
nouveaux phénomeénes physiques sont apparus avec la réduction des dimensions et I'utilisation
de nouveaux procédés de fabrication. Ces derniers dégradent les caractéristiques électriques des
transistors et nuisent a leur fiabilité. Actuellement, la modélisation et la simulation électrique
s'averent étre deux outils parfaitement adaptés et peu colteux pour étudier ces phénomenes et

tenter, en les comprenant, de les minimiser au maximum. [10]
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Le transistor MOS est, de loin, le plus répandu dans la production actuelle de
composants semi-conducteurs, car il est le composant de base de la technologie CMOS
(Complementary MOS), qui, a elle seule, englobe 70 % de la production mondiale de circuits
intégrés. [12]

En effet, la croissance rapide de I'industrie de I'électronique s'est basée sur I'évolution de
la technologie des circuits intégrés en termes de performances (fréquence d'horloge notamment)
et de codt par fonction. [13]

Par conséquent, la réduction des longueurs de canaux et des épaisseurs d'oxyde de grille
des MOSFETs implique la présence de champs électriques importants dans les dispositifs
MOSFET microniques et submicroniques. Cela rend primordiaux les aspects de fiabilité
dégradation. La aussi, les défauts a I'interface Si- SiO, et dans I'oxyde sont responsables de ces
problemes. [14]

L'objectif de ce travail, est de modéliser le courant de drain du transistor MOS baseé sur le
champ de surface, a l'aide de I'approximation charge sheet (modele en feuillet) pour un
transistor MOSFET canal long.

Dans le premier chapitre de ce manuscrit, nous représentons brievement les principales
caractéristiques électriques de la structure MOS.

Le but du deuxiéme chapitre est de faire un rappel sur le transistor MOS, ainsi que les
équations qui régissent son fonctionnement.

Le troisieme chapitre représente, une description du model charge sheet, les équations du
champ de surface et du courant de drain concernant, ainsi que des résultats des simulations
MATLAB.

Une conclusion générale permet de faire la synthese des résultats obtenus et de décrire les
perspectives de ce travail.
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PRESENTATION DE LA STRUCTURE MOS



Chapitre 1 Présentation de la structure MOS

Chapitre 1. Présentation de la structure MOS

1.1 Introduction

L'empilement de trois couches métallique, isolante (SiO,) et semi-conductrice (substrat)
constitue une structure MOS. La structure métal-isolant-semiconducteur est I'une des plus
importantes puisqu'elle a conduit en particulier aux transistors dits MOSFET (Metal Oxyde
Semi-conductor Field Effect Transistor).

Cette structure ressemble fortement a celle d'une capacité plane, dont I'une des armatures
métalliques serait remplacée par un semiconducteur. [1]

Une polarisation appliquée entre ses armatures peut modifier son comportement

électrostatique, c'est I'effet qui conditionnera le fonctionnement du transistor MOS.

1.2 Description du MOS

Dans la structure MIS (Métal Isolant Semiconducteur) l'intervalle entre le métal et le
semiconducteur est rempli par un isolant. En technologie silicium cet isolant est I'oxyde de
silicium (SiO;), d'ou le nom le plus communément utilisé de structure MOS (Métal Oxyde
Semiconducteur) [2], (figure 1.1). La nature de ces trois matériaux influe sur les propriétés
électriques de la structure MOS [3], elle est formée par :

Source Grille Ves Drain ]
-1'. D3
IDS
Isolant
N+ ¥z N+

0= >

¢’ v L=x
Substrat type-p ¢ W

Substrat ou Bulk ® Vg

Figure 1. 1 : structure MOS

e Le substrat : c'est du silicium (monocristallin) de type N ou de type P et I'impureté

désignée le type du semi-conducteur.
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La couche de I'isolant : dans ce cas est la silice (SiO;) qui doit étre assez épaisse pour
interdire toute circulation a travers le diélectrique (effet tunnel négligeable). Toute fois
I'isolant doit étre assez mince pour qu'une polarisation de quelques volts appliquée entre
la grille et le substrat puisse courber les bandes du semi-conducteur dans la région
interfaciale.

La grille (gate) : elle peut étre constitué d'une couche métallique en Or ou en aluminium
(c'est le plus usuel), ou d'une couche poly silicium, qui aprés dopage, acquiert une
conduction métallique. [3]

Le contact ohmique : il est déposé sur le substrat afin de le polariser par rapport a la
grille. Méme si on applique une polarisation entre la grille et le contact ohmique, le

semiconducteur reste toujours en équilibre. [4]

1.3 Structure MOS idéale

Nous définirons la structure MOS idéale par les conditions suivantes : [5]

1.3.1

Le dopage du semi-conducteur (P ou N) est tel que les travaux de sortie du métal et du
semi-conducteur sont identiques : g@m=qds. On est en régime de "bandes plates (flat
band)".

Le dopage du semi-conducteur (Na pour sc P ou Np pour sc N) est uniforme.

Il n'y a pas d'états d'interface entre I'oxyde et le semi-conducteur.

Il n'y a pas de charges dans I'oxyde.

L'isolant est parfait.

La structure MOS est polarisée par une tension appliquée entre le métal et le
semiconducteur. Par convention Vg est positive lorsque le contact métallique est a un

potentiel supérieur par rapport au contact sur le semiconducteur.

Diagramme énergétique

Le diagramme de bandes de la structure MIS idéale en conditions de bandes plates (flat

band) (q®@m=q®ds, avec polarisation nulle Vg =0 est donné sur la (figure 1.2) pour un substrat

dopé P, car c'est la situation la plus fréquente. Les notations des différents parametres physiques

utilisées pour caractériser la structure MOS sont les suivantes :
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METAL OXYDE SILICIUM "P*
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Figure 1. 2 : Structure MIS idéale a I'équilibre thermodynamique SC de type P. [5]

Ec, Ev et Ei sont respectivement le niveau d'énergie de conduction, valence et intrinséque.

- Travail de sortie du métal (I'aluminium): q@®m

- Affinité électronique de I'isolant (SiO3): gXi

- Hauteur de la BI du semiconducteur (Si): Ec - Ev.
- Affinité électronique du semiconducteur (Si): gXs
- Hauteur de la Bl de l'isolant (SiO,): Eci - Evi

- Travail de sortie du semiconducteur (Si): qds.

- NV (niveau vide) : qui correspond a I'énergie minimale d'un électron dans le vide (EO).

Le travail de sortie du semiconducteur est donne par :

q@=qXs + =2 + q¥ (1.1)
‘Pb:%z %*ln(Na*ni) (1.2)
Na : concentration des impuretés du substrat

n; :concentration intrinseque
1.3.2 Charge d’espace

Dans la région neutre du semi-conducteur les densités d’électrons et des trous sont

donnes par les expressions suivantes :
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ng =n; eCxr (1.3)

(1.4)

L’origine du potentiel étant dans la région neutre du semiconducteur en un point d’abscisse x ou

le potentiel est V(x), les densités des porteurs sont données par :

a4V (x) AV (x)~9b)
n(x) =ny@ kr =n;€& KT (1.5)
V(x) =4V (x)~9b)
p(x) =p€© kT =n€ kT (1.6)

En particulier les porteurs en surface sont donnés par :

q9s APs—Pp)

ng = nyg@KT =n;€ KT (1.7)
_49s —4(¢s—¢p)

Ps =Do€ KT =n,€ kT (1.8)

Ws : le potentiel de la surface définit comme étant la différence de potentiel entre le volume et la

surface du semi-conducteur [6]

1.3.3 Les différents régimes de polarisation

Quand on applique une tension Vg sur la grille de la structure définie précédemment, on
va obtenir trois modes trés différents de fonctionnement :

- L’accumulation
- Ladesertion (déplétion)

- L’inversion

tai ide n — Aén on one de |étion
Métai Oxide Semi conaucteur Zoned'sceuniiation Zone de déplétion  Zgne d'inversion Zone de dep
\ v Esy 7 . 7 A’_:H 3
7 U 5 " PR icoooo!
N 2o0e68] Joodaaf jooeoe
/§< r : - i / v A A AN {
iogees || peeded| - rjeecos 1
/et M / ceooack |
C@@@O@i“ 7 CISICICLS) 4 CACAVAS I
B {
| |
5 < ps———
V<0V V>0V V>>0V

Figure 1. 3 : vu en coup de la capacite MOS

Quand on appligue une tension Vg sur la grille, elle se décompose en une différence de

potentiel Vi supportée par I’isolant et un potenticl de surface Ws a linterface isolant
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semiconducteur. On a toujours :
Ve =Vi+W¥s (1.9)
Il apparait dans le métal une charge par unité de surface Qm et dans le semiconducteur une

charge par unité de surface Qs etona:

Qm =-Qs (1.10)
a. Lastructure MOS en régime d'accumulation :

Considérons la structure métal-SiO2-Si P’ précédente.

L'application d'une tension négative (Vs < 0) sur I'électrode métallique génere I'apparition d'une
charge négative surfacique dans le métal (Qm < 0) a l'interface avec I'isolant.

- Par effet d'influence, les trous sont attirés vers l'interface isolant semiconducteur (Si

Si02). Ces trous sont stockés au voisinage de l'interface, pour former la charge positive :
Qs =-Qm >0

Il se forme une accumulation de porteurs majoritaires a l'interface isolant semiconducteur.
C'est le régime d'accumulation.
La conductivité au voisinage de l'interface isolant-semiconducteur est augmentée (il y a plus de
porteurs libres).

Le champ électrique dans I'isolant (dépourvu de charges piégées) est constant :

E=%

&
- Lacharge d'accumulation peut étre considérée comme uniquement surfacique.
- On peut considérer que le potentiel de surface, est tres légérement négatif, la charge
d'accumulation est donnée par :
Qs =-Qm
- Lacharge et la tension sont reliées par la relation suivante :

Ve=V;=2 (1.11)

Avec : C; =¢&i/X;: capacité par unité de surface de l'isolant (pF/cm?)
g, . permittivité de l'isolant = 3.45 10t F/m pour SiO,.

Xi . épaisseur de l'isolant.
b. La structure MOS en régime de désertion (déplétion) :

La structure métal-SiO,-Si'P' est la méme toujours.
- L'application d'une tension légérement positive (Vg > 0) sur I'électrode métallique génére
I'apparition d'une charge positive surfacique dans le métal. (Qm > 0) a l'interface avec

I'isolant.
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- Par effet d'influence les trous sont repousses de l'interface isolant-semiconducteur (Si
Si02), il se crée une charge négative due a la ZCE (Zone de Charge d'Espace)
d'épaisseur W telle que (hypothese de SHOCKLEY):

Qm=-Qs =qN W (1.12)
Na - Concentration des impuretes.
Il se forme une désertion (déplétion) des porteurs majoritaires a l'interface isolant-
semiconducteur (Si-Si0O2). C'est le régime de désertion (déplétion).

- Un calcul identique a celui effectué dans la jonction PN donne la valeur du potentiel de

surface :

o= (aNaw?) (1.13)

2&g
Et le potentiel dans le semi-conducteur évolue de la fagon suivante :
V(x)= ¥s(1- %)2 (1.14)

- Toute variation de la charge sur I'électrode métallique sera compensée par une variation

de I'épaisseur W de la zone désertée dans le semiconducteur.

c. Lastructure MOS en régime d'inversion :

- Latension Vg devient de plus en plus positive : (Vg>>0)

- Les trous sont de plus en plus repousses de l'interface isolant-semiconducteur pendant
que les électrons sont de plus en plus attireés.

- La courbure des bandes d'énergie s'accentue, et pour une certaine tension, le niveau de
FERMI intrinseque (Er;) passe sous le niveau de FERMI E.

- Le Niveau de FERMI est plus proche de la BC que de la BV, le semi-conducteur est
devenu de type "N". Les électrons minoritaires dans le semiconducteur (type "P") sont
majoritaires a l'interface isolant-semiconducteur. 1l y a eu le phénomene d'inversion.

- 1l y a apparition d'une couche d'inversion séparée par une zone désertée de la région
neutre du semiconducteur

- La charge de cette couche d'inversion Qi S'ajoute a la charge de la zone désertée Qw
telle que : Qm = - (Quw*Qinv) (1.15)

- La condition de forte inversion a été definie arbitrairement quand la densité des porteurs
négatifs a l'interface isolant-semiconducteur est égale a celle des porteurs positifs dans le

semiconducteur (Na)

1.3.4 Calcul des charges

Afin de décrire I'évolution des charges d'accumulation, de déplétion et d'inversion pour

différentes tensions de grille, il est bon de noter [2]

9



Chapitre 1 Présentation de la structure MOS

_ | - qes ny (995 qos
F((ps)_\/e KT +F—1—E(QKT—F—1) (1.16)

La charge développée a la surface du metal est donnée par la méme expression des charges
développées a la surface du semiconducteur changeée de signe Qm=-Q;

En explicitant le rapport ng /po dans I'équation (1.16)

a(ps—2¢p)

a9
F(ps) =\/e_K_TS+q(pS+e KT —1—@(q(p5+1) (1.17)

KT Do \ KT

L'évolution de la charge d'espace dans les différents régimes de fonctionnement peut étre

obtenue a partir d'une étude simple de la fonction F (W) entrant dans I'expression Qs.

£s&oKT

QS = —sign(es) = —F(®s) (1.18)
D
. _  |€s&oKT
Avec : Lo= /Zquo (1.19)
sign(ps) = 2 (1.20)
Ps

Lo : la longueur de debye du semiconducteur.
a. Régime d’accumulation :

Ws etant negative et la charge sur la surface est positive (Qs >0), dans (1.17) I'exponentielle
négative est le terme prépondérant de sorte que :
_49s KT —99s
F(ps) ~ e 2kT et Qs = _qu e 2KT (1.22)
D

La charge d’espace est positive et augmente exponentiellement avec la tension de polarisation
b. Régime de déplétion (désertion) :

Pour 0<Ws<2W¥hb, Qs est négative, cette gamme de polarisation correspond au régime de

déplétion puis de faible inversion, L’expression (1.17) montre que la fonction F(¥s) se réduit a :

KT
Flps) ~ |G et Qo~ — =2 |98 (1.22)

Pour Ws>2Wh la structure est en régime de forte inversion, I’exponentielle positive devient le

terme prépondérant dans 1’expression (1.17) :

a(¢s—2¢p) ccenkT 1(@s—20p)
F(ps) =e 2kT et Qs =~— —zsqu e 2KT ) (1.23)
0

™) Le debye est une unité de moment dipolaire. Cette unité appartient au systtme d'unités CGS et ne fait pas
partie du systeme d'unités SI. Dans les unités SlI, 1 D = 3,335 64 x 10~ 3° C m. Son nom vient du physicien et
chimiste Peter J. W. Debye qui effectua des recherches sur les molécules polaires

10
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1.4 Structure MOS réelle

1.4.1 La tension de seuil

La tension appliquée sur les structures :[5]
Ve= ¥s +QC—7:’(Ie silicium P est relié & la masse)
Dans le cas ou I’on la forte inversion :

V=2D+Qn/C; Cette valeur particuliére de la tension appliquée est appelée la tension de seuil
(threshold voltage) :

4qe;N 40rQ
V=20 + /‘“C# (1.24)
i

1.4.2 La tension de Bande Plate
E

S . NV ‘ NV NV

A —— — oy g e e K W Ak ade

" vide | LT | . w| [ W,

a2
H
T2z

|
L
|

Figure 1. 4 : bandes d’energies du systeme MOS

- 1l est rare que g®m soit strictement égal a qds. Il en résulte une courbure des bandes
d'énergie pour que I'alignement du niveau de FERMI soit respecté lorsque la structure est
au méme potentiel.

- Pour rétablir la situation de bande plate, il faut appliquer sur la structure une tension

appelée tension de bande plate (flat band voltage)

1.4.3 Influence des charges d'isolant

- Les isolants (oxydes de silicium) contiennent des charges (généralement des ions Na* ou
Ca") fixes ou se déplacant trés lentement en fonction de la tension appliquée sur
I'électrode métallique. Définissons P¢(x) la densité de ces charges d'oxyde.

- Prenons le cas d'une charge Qi située a I'abscisse x. Cette charge, par influence, va attirer
des électrons a la surface du métal et du silicium. Pour faire disparaitre ces charges
induites il faut appliquer une tension obtenue en intégrant I'équation de POISSON :

Veg2 = Qijg= Q*X/Ci*x; (1.25)

xi et C;: épaisseur et capacité de I'oxyde.

11
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- Plus la charge est profonde, plus la tension de compensation est importante.

- En utilisant la distribution des charges p.(x):

_ rxi Pi(x)xdx _ 1 xi Pi(x)xdx
Veez =, i Ci IX xi (1.26)
_ Qi
Veso=—; (1.27)
l
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Q ;
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Figure 1. 5 : Densité de charge —champ électrique —Potentiel

- Cette tension de bande plate doit étre rajoutée a la tension de seuil précédente

Vrie— Z 4 Vi) + 205 + [H205 (1.28)

i

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons rappelés d'une maniere abrégée les notions fondamentales
relatives a la physique de la structure MOS. Nous avons commencé par I'étude de la structure
MOS idéale a cause de simplifier I'étude, ensuite les régimes de polarisation et les équations qui

régissent cette structure.

Enfin, nous avons décrit la structure MOS réelle a tenir compte I'influence des charges

d'isolant et des états de surface, ce qui conduit a une modification de tension de seuil.
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Chapitre 2. Principe de Fonctionnement du MOSFET Bulk

2.1 Introduction

Le principe de fonctionnement du transistor MOSFET (Métal Oxyde Semiconducteur a

Effet de champ) a été décrit pour la premiére fois par Lilienfield en 1930, [8]

En décembre 1947, John Bardeen et Walter H. Brattain réalisaient le premier transistor
en germanium. Avec William B. Shockley le transistor & jonction et la théorie associée sont
développées aux Bell Laboratoires en 1951. En 1958, Jack Kilby invente le circuit intégré en
fabriquant cinq composants sur le méme substrat. C'est en 1960 que Kahng et Attala ont
présenté le premier transistor MOS (figure 2.1) sur Silicium qui reste aujourdhui le
semiconducteur généralement le plus utilisé, vu la qualité inégalée de l'interface créait par le

silicium et I'oxyde de silicium (S i0z), qui sert d'isolant

Les années 1970 verront premier microprocesseur d'Intel (2250 transistors) et les.
Premieres mémoires La complexité des circuits intégrés ne cessera de croitre exponentiellement
depuis (double tous les deux-trois ans, selon la "loi de Moore™ (Figure 2.2) grace a la

miniaturisation des transistors.

Figure 2. 1 : Le premier transistor MOSFET, concu par MM Atalla, D. Kahng

14
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Figure 2. 2: La loi de Moore pour la graduation du nombre de transistors sur un chip

Le MOSFET exploite les propriétés des structures MOS, il se caractérise par le fait que
la grille, par I'effet de champ électrique, contrdle a travers I'oxyde de grille la densité de porteurs
dans le canal du dispositif et ainsi I'intensité du courant dans le canal. Le canal est relié de part et
d'autre a deux régions dopées entre lesquelles est appliquée une tension donnant lieu a la
circulation du courant [8]

Ce transistor n'est qu'un élément d'une famille plus vaste de composants dits FET

utilisant I'effet de champ pour moduler Il'intensité du courant dans un canal, [12]

2.2 Etude statique du transistor MOS

2.2.1 Structure du transistor MOS

Le transistor MOS bulk (ou standard) est constitué d'un substrat semi-conducteur sur
lequel repose une fine couche d'oxyde isolant (S;O;) d'épaisseur tox, Une couche conductrice
(métal ou polysilicium fortement dopé), appelée électrode de grille, et aussi déposée sur I'oxyde.

Enfin, deux régions fortement dopées de profondeur X; appelées source et drain, sont
formées dans le substrat de part et d'autre de la grille. La structure basique d'un transistor nMOS
est représentée sur la Figure 2.3 En raison du procédé de fabrication, la grille de longueur Lg
recouvre légérement les régions de source et de drain. La région entre les jonctions de source et
de drain est appelée la région du canal et est définie par sa longueur L et sa largeur W. Nous

nous limiterons pour I'instant a cette description succincte du dispositif MOSFET bulk

15



Chapitre 2 Principe de Fonctionnement du MOSFET Bulk

0

variable y

—>

Figure 2. 3 : représentation schématique d'un transistor MOS bulk.

La zone active du transistor MOS est la région semiconductrice (substrat) située entre la
source et le drain pres de l'interface oxyde-smiconducteur. La tension appliquée entre la grille et
le substrat Vg génere un champ électrique dans le substrat, et pour une tension Vgg suffisante,

un canal de conduction est créé a l'interface oxyde-semiconducteur

Lorsque nous polarisons le transistor MOS par une tension Vps. Un courant de porteurs
minoritaires circule dans le canal entre la source et le drain. Nous parlons de transistor nMOS
lorsque le substrat est dopé avec des atomes de type accepteur et que les porteurs minoritaires
sont les électrons. Dans ce cas, les régions de source et de drain sont fortement dopées avec des
atomes de type donneur (une conduction assurée par des électrons). Le transistor pMOS possede
un substrat dopé avec des de type donneur et les porteurs minoritaires sont les trous. Dans tout le
manuscrit, lorsque le type du substrat n'est pas précise, nous parlons d'un transistor nMOS ou les

porteurs minoritaires sont les électrons.

Le MOSFET, acronyme anglais de Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor, en francais Transistor a Effet de Champ. Comme tous les transistors ou méme les
tubes a vide, le MOSFET module le courant qui le traverse a l'aide d'un signal appliqué a son
électrode d'entrée ou grille. La structure du transistor MOSFET comprend un isolant (silice
SiO,), deux Tlots, de type opposé a celui du substrat, la source et le drain, délimitent la région
active du dispositif qui se situe précisément sous l'électrode de grille. La source est la plus
souvent reliée au substrat. L'intensité du courant circulant entre la source et le drain est
commandée par la tension entre la grille et le substrat. Trés souvent les électrodes de source et de

substrat sont electriquement reliees.

Les deux types fondamentaux du MOSFET sont les MOSFETSs a appauvrissement D-
MOSFET (Figure 2.4), et les MOSFET a enrichissement E-MOSFET (Figure 2.5) Dans
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chaque type de MOSFET, on peut distinguer le MOSFET canal N (le courant provient du
déplacement d'électrons) et le MOSFET canal P (le courant provient du déplacement des trous).
Les transistors MOS & enrichissement sont bloqués sans tension de commande sur la grille
(NORMALLY OFF), ils deviennent passants a partir d'une certaine tension de grille V14 Plus
|Vgs| > |Vrul, plus le E-MOS devient passant.

Les transistors MOS a appauvrissement sont passants sans tension de commande sur la
grille (NORMALLY ON), ils deviennent de moins en moins conducteurs au fur et a mesure que

la tension de commande augmente pour finalement se bloquer au-dela d'une tension Vgso

GRILLE

Canal N 3

SOURCE
DRAIN

Substrat P

B ISIIBSTRAT

Figure 2. 4 : Structure du MOS a appauvrissement canal N

GRILLE

| _Sio,

Substrat P ~——-—~

' | SUBSTRAT

’

SOURCE
e
=
DRAIN

Figure 2. 5 : Structure du MOS a enrichissement canal N

2.2.2 Principe de fonctionnement du E-MOS

Si Vs= 0, aucun courant de drain ne passera, car le circuit source-drain est compose de
deux jonctions PN, il y aura toujours une en inverse. [9]
Quand un potentiel positif est applique a la grille, un condensateur normal se forme, la grille
s'appauvrit en électrons a sa surface interne et sa deuxiéme électrode s'enrichit des mémes

charges. Pour que les électrodes soient séparément équipotentielles, il faut dailleurs que les
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charges en regard soient égales (et de signe opposé), C'est ce qui se passe ici. Pour un état de
charge positif du condensateur Grille/substrat, une charge négative sera condensée centre
l'isolant de la cote de ce substrat Or, cette deuxiéme électrode contient pour I’instant une
recharge de porteurs libres essentiellement composés de trous (substrat p) compensés
électrostatiquement par les impuretés fixes négatives. Dans un premier temps, cette modification
de charge se traduira par un appauvrissement en trous surtout prés de sa surface alors que la loi
d'équilibre est toujours respectée (n.p= Cste). Si l'on applique un potentiel réguliérement
croissant a la grille, le substrat pres de la surface va d'abord s'appauvrir en trous, puis lorsque le
potentiel de grille sera suffisant, des charges libéres négatives pourront apparaitre en exces. Il y a
alors plus d'électrons que de trous contre I’isolant et tout se passe comme si I'on pouvait régler a
volonté la densité de charges libres d'une couche pelliculaire (canal n) en fonction du potentiel
Vs appliqué entre la grille et le substrat. Il existe naturellement des dispositifs symétriques a
canal p sur substrat n. On peut évaluer la résistance équivalente de cette couche conductrice prise

entre son contact de Drain et de Source.

2.2.3 L’expression du courant I :

variable y

Figure 2. 6: TMOS éléments géométriques et tensions

Nous allons établir la relation la plus élémentaire possible que nous compléterons
ensuite, Le transistor peut se réduire a un condensateur dont l'isolant est un oxyde et dont la
plaque inférieure ne possede comme porteurs libres que les électrons issus de la plaque
supérieure. Une différence de potentiel est appliquée aux extrémités de la "plaque" inférieure,

qui est donc parcourue par un courant.

Les signes sont ignorés on se souviendra seulement que le courant conventionnel se déplace

des potentiels éleveés vers les potentiels plus faibles.

Cette plaque inférieure est soumise entre les deux faces distantes de L. a une différence de

potentiel Vp. (Figure 2.7)
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La loi d'ohm : IDZ\%D
Avec : R=p L L g p= !

surface We B qUnn

On n le nombre de porteurs par unité de volume, suppose constant pour simplifier.

w1 /P

»l

Figure 2. 7 : Grille oxyde et canal

Ces trois relations rassemblées conduisent a :

W
ID:llanD

(11.1)

(11.2)

(11.3)

La Simplification d'une concentration volumique n-constante n'a donc aucune importance. C’est

la charge par unité de surface qui compte, quelle que soit sa répartition Nous allons la calculer

simplement.
Entre la grille et la couche conductrice du SC, larelation Q=C.V

S'applique aussi, avec :
Lw
el

Donc :

, LW
@=81?VG

OU gne représente la charge par unité de surface de la plaque considérée (C/m?).

La charge par unité de surface sécurit :

Q _s

Tw=a Ve
el

qne—;VG

En reportant cette charge surfacique dans 1’expression du courant, il vient :

Wei
Ip=tin IZ—ZVDVG

(11.4)

(11.5)

(11.6)
(I1.7)

(11.8)

Cette relation contient deja les propriétés essentielles du TMOS. En particulier, les effets de la

19



Chapitre 2 Principe de Fonctionnement du MOSFET Bulk

géométrie et de l'oxyde sont parfaitement pris en compte. On retrouve la particularité trés
intéressante du TMOS, qui n'est qu'une réduction simultanée de la longueur L et de la largeur W
ne change pas le courant, car W/L reste constant, alors que sa surface W.L, donc la surface

occupée dans les circuits diminue (divisée par quatre pour un facteur 2 sur L et W).

a. Prise en compte de la tension de seuil :

La charge par unité de surface de porteurs libres n'est pas :

el
Ve (1.9)
Mais : = (VerVr) (11.10)
Ou Vrrend compte de la charge de la zone désertée. Donc le courant doit s’écrire :
w € Er ei
Ip = ﬂn?%(VG —Vp)Vp Avec Vp=2Wp(1+2 girlmalx) (11.12)

E)::I:‘-:'.-:‘u: e Ve 1<

En movenne la différence de tension aux bomes
de cette capacité un peu particuliére est:

7] _ U ‘.'3
I G ID &

Figure 2. 8 : Charge effet tension drain

Figure 2. 9 : le courant et les tensions du TMOS canal n
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b. Prise en compte de la tension drain dans la charge :
A gauche, cote source, la différence de tension aux bornes du condensateur (Figure 2.8) est :
Ve-0=Vg (11.12)
A droite elle est égale a Vs-Vb (1.13)

Il semble donc raisonnable de remplacer Vg par :
14 .
Ve - TD : tension moyenne aux bornes du condensateur
Compte tenu de V', nous venons donc d’écrire que les charges surfacique sont exprimées par :

Z—E(VG-VT) cote source (11.14)

= (Ve-Vr-Vp)  cote drain (11.15)
Ceci sera important pour discuter le comportement du courant, plus loin le pincement et la
saturation.
Pour terminer, nous mettrons un signe moins, car le courant conventionnel va du drain a la
source, et le sens positive (y croissant) est généralement pris de la source vers le drain, sens de

déplacement des porteurs

W Ei 74
I = o= (Ve = Ve = 2) v, (11.16)

Nous avons donc trés simplement obtenu la relation la plus couramment employée pour les
caractéristiques du TMOS

Le comportement I (Vp) est curieux, puisqu'il est parabolique. Nous verrons plus loin, lors de
I'étude du pincement du canal, que seule une partie de la parabole a une réalité physique

Un substrat type p requerrait un signe + : toutes les tensions seraient négatives, et Ip positif

L'expression du courant se lit mieux en la réécrivant :
€i 14 14
o) = (W & (Ve = Ve =) | [1a 72 (117)
Le premier terme est proportionnel & la charge transportée, et le second est simplement la vitesse
du transport puisque Vp/L est le champ électrique moyen dans la direction du déplacement des

porteur libres

Une autre expression, classique dans les études de transports consiste a I'écrire sous la forme :

I = " (11.18)

2.2.4 Différents modes de fonctionnement du transistor MOS

Les propriétés électroniques d'un semiconducteur étant contrdlées par la position du
niveau de Fermi dans le gap, nous allons donc nous intéresser a la structure de bandes du MOS
La plus simple des structures MOS est la capacité MOS qui consiste en un empilement substrat-

diélectrique-grille Lorsqu'une tension Vgg est appliquée entre la grille et le substrat, la structure
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de bande prés de l'interface silicium-oxyde est modifiée. Les bandes d'énergie Ec et Ey
représentent respectivement les niveaux d'énergie de la bande de conduction et de la bande de
valence. E; représente le niveau de Fermi intrinseque. Le niveau de Fermi du metal est Egy et
celui du silicium dopé p est Ers. Vg correspond a la tension de bandes plates. [13]

Supposons tout d'abord que la source et le drain soient a la masse (Vsg =Vpg =0V), dans ce cas,
trois situations peuvent étre distinguées (dans la région du canal) I'accumulation, la déplétion et
I'inversion. Les Figures 2.10 (a, b et c), représentent ces différentes régions de fonctionnement.

7]

Grille Oxyde Substrat
M 0 S

B

|
Mode d'accumulation, V,_ <V Ey ~-—-~---—-—~T~f
|

(a)

Grille Oxyde Substra
M O S
- . E
{' "
i E
Mode de déplétion, V_>V,g | =
i v 3Ve - E
(b)
Grille Oxyde Substrat
M O S
— E
l/
{ _— - E
[ /
Mode d'inversion, V ,>>Vig | S —— E

()

Figure 2. 10 : Diagrammes des bondes les différents modes de fonctionnement d’un transistor
nMOS

Lorsque la différence de potentiel entre la grille et le substrat est nulle il ne se passe rien.
Au fur et a mesure de l'augmentation de cette différence de potentiel les charges libres dans le
semiconducteur sont repoussées de la jonction semiconducteur/oxyde, créant différentes zones

de fonctionnement : [8]
a. Zone bloquée :

Lorsque V<0, la couche de type p proche de I'isolant est en régime d'enrichissement en
trous (porteurs majoritaires), et le trajet Source-Drain est constitué de deux jonctions PN

(diodes) téte béche. 1l est donc non conducteur et on dit alors que le transistor est bloqué
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b. Zone de déplétion :

Pour 0< Vg< V7, ou Vy est une tension de seuil (positive pour un nMOS), et pour Vps
nul ou faible, la couche proche de I'isolant passe progressivement en mode de déplétion. Le trajet
Source-Drain reste bloqué mais se rapproche de la conduction.

SOURCE

j SR \

SUBSTRATE (p-Si) DEPLETION REGION

Figure 2. 11 : Transistor N-MOS avec une zone de déplétion

c. Zoned'inversion :

Pour Vs> Vet Vos nul ou faible, la structure MOS est en régime d'inversion, un Canal
de type n se forme au voisinage de l'interface avec l'isolant et constitue un circuit conducteur
entre les deux zones n+. Un courant électronique peut alors circuler la Source vers le Drain. Le
transistor est alors dit conducteur ou passant. Il faut noter que Is= Ip puisque la Grille est isolée,
et que le substrat est par hypothése hors circuit. La valeur de ce courant commun a la Source et

au Drain dépend des potentiels Vgs et Vps

SOURCE | ‘ TS pRAIN | |

(n') AT ) |

{ /D’\IRSION LAYER \ e s T /.’ {

A e \\__ e i
SUBSTRATE (p-S1) DELETION REGION Xi /

i V=0

Figure 2. 12 : Transistor N-MOS avec un canal d'inversion
d. Zone résistive (ohmique) :
Tant que Vgs >yt et Vgp> V1 (et donc pour Vps < Vgs - V1), le canal s'étend sur toute la
longueur entre la Source et le Drain et se comporte comme une résistance (Is = Ip= Vps/R) dont
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la valeur R est indépendante de Vps. Mais varie avec tension de commande. Vgs La densité
électronique dans le canal augmente lorsque la tension de grille augmente, donc la conductivité
du canal augmente elle aussi. On dit que le transistor est en mode résistif.

_ CHANNEL /
D i > 7

SUBSTRATE (p-Si) \
DEPLETION REGION

T .
£

Figure 2. 13 : Transistor nMOS en mode résistif

e. Zone de saturation :

Pour de fortes valeurs de Vps on maintient Vg (Vgs> Vr) et on augmente Vp qui se
rapproche de V. A partir d'un certain potentiel Vpsar appelé tension de pincement, la condition
Vep >Vt ne sera plus satisfaite, il n'y aura plus d'inversion de population au voisinage du Drain,
et I'épaisseur de canal sera localement réduite a zéro. Au-dela de cette tension de pincement, Le
point de pincement se déplace vers la Source de sorte que la tension Vpsar apparait appliquée
aux extrémités du canal dont la longueur est diminuée de AL, I'excédent de tension (Vp - Vpsar)

étant chuté dans une zone désertée (diode en inverse de forte résistivité) de longueur AL.

OXIDE L ALL
Sy

s f DRAIN

\' - T I

e |

J —f / |

i S CHANNEL ! . [
PINCH-OFF y=[ | ‘—.\ g

¥ L’ \ >

SUBSTRATE (p-S1) ) . 2 >
PODNT DEPE}ETK).\ RF‘;!ON_J,/

V=0

Figure 2. 14 : Transistor nMOS en mode saturé

La présence de cette zone désertée en série avec le canal conducteur ne diminue pas le
courant car les électrons qui parviennent au point de pincement sont aspirés par le fort champ
électrique pour étre injectés dans le Drain.

Dans la mesure ouAL << L, le courant Ip est principalement déterminé par la
conductivité du canal et la différence de potentiel Vsat, et ce courant reste approximativement

constant lorsque Vp excéde Vpsar Le transistor est en mode saturé
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i srwrrn Y N r— —
| ° s 1 o s T7F o
LW =a 2T

B Yos -0 \‘" '/[: « Vag -x\ﬁ = Vis K‘_::; :&Q

DS T i ix l& P ,‘”“‘;“,_,'(vJ ips ‘;).

| t

i |

L L |

Vs Vs Vos

Figure 2. 15 : Modulation de la résistivité du canal par polarisation du drain a trois régimes.[12]
a) linéaire, b) transition c) saturation

Lorsque la tension Vp croit, ou lorsque Vg décroit, il existe une valeur pour laquelle il
n'existe plus de charge dans canal c6té drain. C'est le classique pincement du canal, nous

pouvons écrit a la prise en compte de la tension drain, I'expression de la charge du cété du canal
qui est égale a : z—E(VG-VT-VD) (1.19)
Elle est donc nulle lorsque Vp =Vs-V7 la tension Vp correspondante est dénommée Vpsar donc :

Vosat=Ve-Vr1 (11.20)
Cette valeur a une signification particuliére, lorsqu'on examine I'expression du courant |1|(Vg).

C’est une parabole tournée vers le bas, et la dérivée du courant est :

d|Ip| W ei Vv 1% W ei
o220 v

S'annule pour :
VD:VG-VT (| |22)
Et le courant vaut alors :

W el

1
|IDSAT|—E.Unf;

(Vg — Vp)? (11.23)
Si on augmente encore la tension drain, le point de pincement, initialement a la limite du drain va
se déplacer vers la source. Il faut alors distinguer deux zones

- De la source au point de pincement, nous avons a faire a un transistor ordinaire pincé

- Du point de pincement au drain, les électrons sont soumis a un champ accélérateur positif

car Vp>Vpsar, et ils sont collectés par le drain.

On retrouve entre la source et le point de saturation un transistor pincé, dont le courant est donné
par I'expression ci-dessus, mais avec une longueur L' plus courte Le courant augmente donc un

peu avec Vp. L'effet est d'autant plus sensible que le transistor est court. [11]

1 Wei
|ID>SAT|:5#n TE—;(VG — Vr)? (11.24)
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2.2.5 Caractéristiques statiques

Les figures (2.16) et (2.17) résument le comportement du courant lors de I'application des
tensions. On notera que la droite du régime ohmique coupe I'axe des tensions non pas en Vr,
mais en : VT+V7D (11.25)

Les conductances et transconductance proprement dites sont les dérivées de ces courbes.

! v
H v Dinunution L
"™ T

Ve~ V1 I'D

9

Figure 2. 17 : caractéristiques Ip-Vg
2.3 Conclusion

La premiere partie de ce chapitre a été consacrée a la représentation de la constitution
du transistor MOS. En effectuant les simplifications nécessaires, des relations représentant le
fonctionnement du transistor MOS ont été proposeées.

Dans un second temps le principe de fonctionnement a été discuté en mettant en
évidence I'etat de conduction et de blocage du TMOS suivant les tensions appliquees sur la grille
et le drain. Enfin, nous avons illustré les caractéristiques du courant de drain en fonction du
champ de surface et on a déduit les équations du courant de drain correspondantes.
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Chapitre 3. Simulation et modélisation compacte du MOSFET

3.1 Introduction

En général, on définit les modéles compacts comme une description comportementale
d’un composant isolé ou dans un circuit, qui sert de lien entre le procédé technologique et la
conception des circuits. Au fil des années, la modélisation compacte est passée par plusieurs
étapes suivant de prés 1’évolution des composants, notamment des transistors. De plus en plus
faible, les modeles ont évolué pour inclure le plus grand nombre de parametres possibles et de
décrire au mieux les phénomeénes physiques impliqués méme si la complexité des modeles exige

I’introduction de plusieurs hypothéses simplificatrices.

3.2 Notion de modéle compact

La modélisation des éléments d'un circuit intégré s'inscrit parmi les méthodologies
permettant de réduire le temps de cycle et le codt d'un circuit. En effet, une des particularités des
circuits intégrés est qu'une fois fabriqués ils ne peuvent étre modifiés. Ainsi, lors de la
conception du circuit, le comportement électrique de celui-ci doit étre simulé pour vérifier qu'il
fonctionne correctement pour étre pertinente, cette simulation bien entendu doit étre la plus
proche possible de la réalité. Le but de la modélisation est donc d'élaborer, pour chague
dispositif, un équivalent mathématique, le modéle, qui permet d’en reproduire et d’en prédire le
comportement électrique [16]. Les principales difficultés résident dans le fait que développer un
modele représente un trés long travail de recherche.

Concernant la modélisation du transistor MOSFET, on peut regrouper les modéles
compacts existants en trois grandes familles Figure 3.1 selon les hypotheses physiques et les
approches mathématiques suivies dans leurs formulations analytiques [17].

1990 1995 2000 2005 2010 2015
| |

en Charge

MOoOsS
HWV & soOn
FinFET

Modeles en e

Potentiel de surface nMos

MOoOsS

Modeles en = FDsSOm
Potentiel de surface
avec option locale/globale - SC FDSO1

Figure 3. 1: Historique récent des modéles compacts des transistors MOSFET [17].
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Ainsi on distingue sur la figure 3.1 les modéles basés sur I’expression de la tension de
seuil, sur I’expression de la charge ou sur I’expression du potentiel de surface avec leur stratégie
de modélisation associée. La colonne de droite donne les architectures pour lesquelles les
modeéles peuvent étre utilises.

*Modéles mathématiques : Les premiers modeles du type de BSIM [18] (proposé par
I’université de Berkeley) sont basés sur I’expression de la tension de seuil VTH qui permet de
séparer les régimes sous le seuil (courant de diffusion) et au-dessus du seuil (courant de
conduction). Les deux régimes sont raccordés entre eux par des fonctions de lissage qui sont plus
des fonctions empiriques que physiques. Ce raccord nécessite un nombre important de
parametres pour atteindre une précision suffisante notamment dans la zone d’inversion modérée
(prés de 100 parametres pour BSIM3). De plus, contrairement au comportement physique du
MOS, la formulation du modéle n’est pas symétrique en Vs, ce qui implique des dérivées non
continues au voisinage de Vps=0. Or cette propriété est importante pour la précision des
simulations analogiques ou 1’évaluation des harmoniques générées par distorsion est un aspect
clef de la mise au point des circuits RF [19]

=Modeéles en charge : Les seconds modeles du type d’EKV sont des modeéles basés sur le calcul
de la charge d’inversion (Qinv) a partir d’expressions explicites et continues. Pour exemple dans
le modéle EKYV, celle-ci est calculée a partir des notions du « potentiel de canal WcH » et de son «
point de pincement Wp ». En référencant les tensions par rapport au substrat Ve, cette formulation
permet de garantir la symétrie du modele et la continuité des dérivées au premier ordre et aux
ordres supérieurs. De maniére générale, ces modeles de charge visent des domaines
d’applications étendus par rapport aux modéles antécédents. Ils sont adaptés a la simulation et la
conception de circuits numériques a basse consommation, analogiques ou mixtes en technologies
CMOS avancées [20].

=Modeéles en potentiel de surface : La troisiéme famille de modeles du type M11 et PSP [21]

repose sur I’expression analytique du potentiel de surface Ws son expression est implicite

3.2.1 Différent type de modeles

On peut généralement distinguer trois types de modélisation

a. La modélisation physique

Elle est basée sur la physique des composants semi-conducteurs. Tous les parameétres ont
une signification physique directement liée a la géométrie du composant (W, Lg), au procédé
technologique et a la physique du composant (dopages, potentiels de bandes plates...) [15].

Par définition, un modele physique répond a la majorité des exigences. Ainsi, il est adapté a la
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simulation statistique en rapport avec les parameétres technologiques, il peut prévoir le
comportement du transistor a diverses températures et peut tenir compte de nombreux effets, de

maniére analytique.
b. La modélisation phénoménologique (ou empirique)

La modélisation phénomeénologique est une approche purement empirique, c'est-a-dire
qu’elle se base uniquement sur la représentation des effets observables et mesurables,
indépendamment de leur nature.

Cette catégorie regroupe les modeles utilisant un circuit électrique équivalent qui comporte des
éléments linéaires et non linéaires. Ces éléments non-linéaires sont décrits par des expressions
mathématiques les plus simples possibles pour ne pas altérer la convergence et le temps de calcul
des simulateurs. Les expressions mathématiques sont représentatives du fonctionnement global,
elles peuvent avoir une signification physique ou non, on emploie alors le terme d’expression ou
de modeéle empirique. Ce type de modeéle présuppose de realiser des composants avant de les
modeéliser car les parametres des expressions sont déterminés a partir de mesures électriques de

ces mémes composants [15]. Un modele empirique peut n’en satisfaire qu’un nombre restreint

c. Lamodélisation a base de données expérimentales (ou par tables)

La modélisation a base de données expérimentales est trés similaire a la modélisation
phénoménologique. La différence majeure est que les éléments non linéaires ne sont pas décrits
par des fonctions mathématiques, mais par des matrices de données de mesures paramétrées
suivant plusieurs entrées (Vgs, Vps, température ...) [22]. Les points de mesures sont reliés entre
eux par des fonctions d’interpolation. Ceci entraine certains avantages et inconvénients [15]. Le
modele est valable uniquement dans la plage des mesures effectuées [23], car, au-dela, les

fonctions d’interpolation ne peuvent nullement assurer le comportement du composant.

3.3 Description du modele de potentiel de surface

Est un modele de transistor MOS adapté a la simulation des circuits se compose de deux
parties principales : Modéle statique (grand signal transitoire) et Modéle dynamique (petit signal
linaire). Le modele statique est lié a la détermination du courant de drain et des charges, tandis
que le modele dynamique est lié a la détermination de la capacité et des parametres du petit

signal [30] (transductances).
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3.3.1 Courant de drain

Nous considérons un transistor n-MOS avec un substrat dopé Na, pour des raisons de
simplicité ; nous supposons que le dispositif est long et large, de sorte que les effets des canaux
courts et étroits peuvent étre négligés. Les caractéristiques statiques et dynamiques sont alors
décrites par trois ensembles d'équations [30].

- Les équations de Poisson pour le potentiel électrostatique.

- L'équation du courant pour les électrons.

- Les équations de continuité pour les électrons et les trous.

A priori, la résolution de ces équations devrait étre faite en 3D, cependant, pour reduire la
complexité du probleme, nous pouvons traiter ce systeme comme un probleme 2D, dans les
directions x et y uniqguement. Mais méme en tant que probléme 2D, les équations mentionnées
ci-dessous sont assez complexes.

De nouvelles approximations doivent étre faites. Cing approximations majeures sont nécessaires
[24], [15].

- Premierement, nous supposons que la variation du champ électrique, dans la direction
X (le long du canal) est beaucoup plus faible que la variation correspondante du champ dans la
direction y, c'est ce qu'on appelle I'approximation du canal graduel.

-Les courants de trous peuvent étre négligés, cela signifie que le calcul de la densité de
courant (courants d'électrons) est suffisant pour déterminer le courant de drain.

-Les phénomenes de recombinaison et de génération sont négliges. Cela signifie que la
densité du courant de drain est un courant d'électrons de divergence nulle, et donc que le courant
de drain total est constant en tout point du canal.

-Le courant circule partout dans la direction x uniqguement. Cela signifie que le potentiel
de quasi Fermi des électrons est uniforme dans la direction y.

- La mobilité des électrons est supposée constante pour des raisons de simplification du
calcul intégral.

En supposant que la mobilité p est indépendante de la polarisation et de la position, le courant du

canal peut étre écrit comme suit : W est la largeur du transistor, V est le potentiel du canal par

rapport au substrat et Q, est la densité de charge d'inversion [25],[26] :

C e, OV
IDS= -IUQIW& (“Il)
En intégrant (111.1) le long du canal, de la source au drain, nous avons :
V
WP
los= -1 IQ,@V (111.2)

Ou L est la longueur du canal, ¢ est la tension thermique. L'expression (I11.2) est trés générale
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tant pour le courant de conduction que de diffusion. Une expression analytique générale pour
cette expression, peut étre calculée au moyen d'un changement de variable. Une alternative est
actuellement disponible, a savoir les modéles de potentiel de surface, basés sur les expressions
suivantes (I11.3) [15].

Ips = lair + larie (111.3)

W ! 1
| gitt = #¢: (QI ,drain —Ql,source)

Vsi

I drift % I/J(_QI )jl//s

Vso

Ainsi, pour calculer le courant de drain, nous avons besoin de connaitre la densité de charge de la
couche d'inversion. C'est dans cet objectif que nous allons maintenant détailler le principe du
modele classique charge sheet.

Pour les simulations dans ce travail, le MOS a canal n est considére, les paramétres suivants ont
été utilisés : température = 27°C, épaisseur de l'oxyde = 3.2nm, concentration de dopage (Na=
2e23m-3 (2e17cm™) et Na= 1e21m™ (le15cm™) m™), Np () o y est le body facteur du
polysilicium de la grille donné par (2qeSiNp)1/2/C'ox, L = 10um, W = 10um.

3.3.2 Approximation CHARGE SHEET

L'analyse menée jusqu'a présent était trés générale. Aucune hypothese n'a encore été
émise sur I'épaisseur de la couche d'inversion, ni sur la présence éventuelle de porteurs libres
dans la région de déplétion. Supposons maintenant que la couche d'inversion ait une épaisseur
nulle (juste une feuille de charge) de sorte qu'aucune chute de potentiel ne se produise a travers
elle. La plupart d'entre nous supposent également que I'approximation de la déplétion totale est
valide, ce qui signifie que la densité de charge mobile résulte uniquement du phénomene
d'inversion. Dans cette approximation, la densité de charge d'inversion, pour un canal n, est

exprimée comme suit [15],[27] :

*

' 0 : Vgp <0

Q| :{ , GB (111.4)
—COXE/GB —VEB —¥s —7{¥s ]5 VB >0

Ou C,, est la capacité d'oxyde par unité de surface donnée par eox/tox, y est le Body facteur

donné par (20esiNa)“?/C oy, Vg est la tension de grille et Veg est la tension de la bande plate,

V'es =Vee - Vrs est la polarisation de grille effective, Vagr =Vry est la tension de seuil, ép le

potentiel de surface au début de la forte inversion.
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La charge de la couche d'inversion est infiniment mince (c'est I'approximation de la feuille de
charge).

Le potentiel de surface ys est alors déduit de la relation suivante :

ol e ] o

Région d'accumulation : L'accumulation se produit lorsque l'influence des trous est dominante.

En d'autres termes, dans ce cas, en négligeant l'influence des électrons, la relation ci-dessus peut

étre approximée par :

VGB - VFB - l//s~—7/\/§”s +¢T[9XP( ZTSJ 1} (111.6)

Régions de faible et de forte inversion : Dans ce modele, on obtient une expression valable de

la région faible inversion a la forte inversion, donc on a:

{VGB'VFB"//SJZZWSHﬁTeX Vs ‘V“r”BJ (111.7)
7 IT

Bien que Ips soit constante, ses deux composantes sont fonction de la distance x le long du canal.
Il faut également noter que lgis et lgrire SONt des équations différentielles couplées, ce qui signifie
qu'elles ne peuvent pas étre intégrées séparément, cependant, il est possible de contourner ce
probleme en supposant qu'une seule des deux composantes est présente. Ainsi, en considérant
gue la composante de conduction, nous pouvons intégrer la partie conduction avec les conditions
aux limites, de méme pour la partie diffusion.

En utilisant (111.4) dans (111.3), on obtient les composantes du courant de drain dues a la présence

de la conduction et de la diffusion :

1 2 3 3
Idriﬁ“C'OX\/LV|:(VGB'VFBXV/SL_WSO) 2(!// L=y so)— ( 2y s ﬂ

| gifr = “CoxL ¢T(l//sL ‘//so)"¢r7 25— l//y

Finalement, I’équation générale et précise du modele charge sheet, valable dans toutes les

régions de fonctionnement, est donné par [25] :

DS:%[f(l//sL)_f(l//sO)] (111.8)
Ou f(';”s)::uclox [(V ¢t)y/ ,//S _7/,/,3/ +¢t7/l//}/

Le potentiel de surface de la source , et le potentiel de surface du drain y,, sont la solution de
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I'équation implicite résolue par itération (111.8) :

vs =VGB —~VFB —7\/1/13 —¢te(‘/'s_2¢F V)Ié (11.9)

Ou ¢g est le potentiel de Fermi de la masse, V est égal a la polarisation de source Vsg ou a la

polarisation de drain Vpg.

3.4 lllustration graphique :

Le potentiel de surface ys est défini comme le potentiel électrostatique a l'interface oxyde
de grille/substrat par rapport au substrat neutre. Pour un MOSFET de type n avec un dopage de
substrat uniforme Na et une capacité d'oxyde C'ox, ys peut étre calculé a partir de la relation
implicite (111.9). La relation implicite pour ys peut étre résolue de maniére itérative en utilisant la
méthode de Newton-Raphson [31]. En utilisant une estimation simple mais précise d'ordre zéro
de ys et en appliquant la méthode de Newton-Raphson du premier ordre a I'équation implicite
pour le potentiel de surface, un grand nombre d'itérations est nécessaire pour atteindre une
précision de 10 %¢r, o ¢ est la tension thermique. Dans le but de réduire le nombre d'itérations
nécessaires pour atteindre cette précision, Nous avons adopté la méthode de Newton-Raphson du
second ordre [32].
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Figure 3. 2 : Le potentiel de surface simulé en fonction de la polarisation de la grille Vgg dans
toutes les régions pour Na= 2e23m> et VV = OV.
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Figure 3. 3 : Le potentiel de surface simulé en fonction de la polarisation de la grille Vgg dans
toutes les régions pour Na= 1el7cm™ et V = OV.
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Figure 3. 4: Le potentiel de surface simulé du c6té de la source (ys) et du drain (ysy),
Vps =1, Vsg = 0V et Na= 1e17m>,
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Figure 3. 5: Le potentiel de surface simulé du coté de la source (yso) et du drain (ys),
Vpe=1, Vsg = 0V et Na= N,= 2e23m™,
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Figure 3. 6 : Le potentiel de surface simulé du c6té de la source () et du drain (ysL),
Vpg = 100mV, Vsg = 0V et N,= 1e17m>,
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Figure 3. 7 : Le potentiel de surface simulé du c6té de la source (ys) et du drain (ys.),
Vps = 100mV, Vs = 0V et N,= 2e23m~,
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(a) caractéristiques dans une échelle linéaire
(b) caracteristiques en échelle logarithmique
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Figure 3. 10: Le courant de canal Ips, ses composantes lgis, et lgifr en fonction de la polarisation
effective de la grille, Vpg = 1V, Vsg = 0V et Na= 2e23m>,
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(b) caracteristiques en échelle logarithmique
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Figure 3. 11: Le courant de canal Ips, ses composantes lqrif;, et lqirr €n fonction de la polarisation
effective de la grille, Vpg = 100 mV, Vsg = 0V et Na= 2e23m>,

(a) caractéristiques dans une échelle linéaire
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Figure 3. 12: Le courant de canal Ips calculé pour Vps = 100mV (ligne pleine) et Vps = 1V
(lignes pointillées), en fonction de la polarisation effective de la grille, avec Na= 1e17m-3.

(a) caractéristiques dans une échelle linéaire
(b) caractéristiques en échelle logarithmique
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Figure 3. 13: Le courant de canal Ips calculé pour Vps = 1V (ligne pleine) et Vps = 100 mV
(lignes pointillées), en fonction de la polarisation effective de la grille, avec Na= 2e23m-3.

(a) caractéristiques dans une échelle linéaire
(b) caracteristiques en échelle logarithmique
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3.5 Conclusion :

Les modéles de la physique compacte ont un inconvénient qui apparait a ce stade du
calcul numérique. En effet, les valeurs du potentiel de surface v, et y,, nécessaires au
calcul du courant de drain doivent étre obtenues numériquement, par la résolution de
I'équation implicite.

Dans la région de faible inversion, w est presque égal y, avec une faible erreur mais qui
peut provoquer des erreurs importantes dans le calcul de la distribution du courant, car le
courant lIps il dépend de la différencey -w,,. En conséquence, une détermination
extrémement précise du potentiel de surface est essentielle a la bonne conduite du modele
charge sheet [15].

Le courant de drain et ces composantes, ainsi que les potentiels de surface sont illustrés dans
les figures pour différents parametres.

Le modele de charge sheet est fortement lié a la physique du dispositif MOSFET, et permet
donc une précision optimale de la modélisation et la simulation des circuits a haute densité
d'intégration (VLSI-ULSI).
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Conclusion générale

Les travaux reportés dans ce manuscrit ont pour objectif la compréhension et la
modeélisation de nombreux phénomeénes physiques liés a la réduction des dimensions de la
capacité MOS et le transistor MOSFET afin de modéliser le courant de drain de transistor
MOS. On s’intéresse principalement a la modification de quelques-uns de ses parameétres. (Vpg,
Vsg), conduisant a un changement de ses caractéristiques électriques
Nous avons commencé par réaliser une synthése des principaux modes de fonctionnement de la
capacité MIS et du transistor MOSFET.

Une revue complete des modeles basés sur le potentiel de surface pour les MOSFETs a été
présenté dans ce travail. Les questions fondamentales liées a la formulation du potentiel de
surface ont d'abord été discutées.

- Les équations décrivent ces quantités sont basées sur le potentiel de surface, valides pour
toutes les régions.

- Le potentiel de surface est calculé par la méthode itérative de Newton—Raphson, ce
potentiel et définie comme le potentiel électrostatique au niveau de I’interface oxyde/
substrat par une équation implicite qui tiens compte des quasi-niveaux de Fermi
(généralement utile dans le cas du canal court).

Les résultats de simulation ont preuves que le courant de drain dans la forte inversion est di
principalement au courant de conduction et dans la faible inversion il est di au courant de
diffusion.

Le modele Charge sheet a fourni une bonne méthode pour une évaluation analytique du
potentiel de surface dépendant de la tension de polarisation de la grille et présente une simulation
plus générale sur toutes les différentes regions d'inversion. Tous cela nous a permis de suggérer
les perspectives suivantes pour poursuivre notre etude :

- L’introduction des effets de canaux courts.

- Généralisé le model pour des phénoménes physiques qui influent sur le courant Ips
connue la polydéplétion de la grille

- Etudié I'influence de la variation de la mobilité des porteurs sur le courant du canal.

- Utiliser ce modele pour estimer la distorsion harmonique du signal dans le transistor.
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ABSTRACT

In this paper, we describe a model approach developed for circuit simulations, applied to
the ideal long-channel MOS transistor. The model describes all the characteristics of the
transistor as a function of the surface potentials. In the classical approach, these are calculated
iteratively at each applied voltage. The idea of this development is to study the Charge sheet
model based on an analytical approximation of the implicit surface potential equation. Different
approximations of the surface potential can be made in the different regions of operation of the
transistor, this model based on a single equation valid from subthreshold to saturation, involves

the conduction and diffusion currents, separately.

Keywords: MOSFET, Charge sheet model, long channel MOS.



