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Introduction générale

Introduction générale :

Le   développement   spectaculaire   de    l'industrie   microélectronique   ces   quarante

demières   années   n'a  pas   cessé   d'améliorer     notre  quotidien  en   l'enrichissant  par  des

dispositifs   sophistiqués,   et   omniprésents   dans   notre   vie   de   tous   les  jours   (transport,

communication,  médical  et  autres  ...).    Les  progrès technologiques  dans  le  domaine  de  la

micro-électronique  permettent  de  répondre  à  la  demande  croissante  du  marché  en  circuits

intégrés   rapides,   consommant   peu,   et   offi.ant   la   possibilité   d'intégrer   des   fonctions

électroniques de plus en plus complexes [1].

Ce développement a été assuré par une réduction très poussée de toutes les dimensions

selon le concept de la « miniaturisation» conformément à l'incontoumable loi de Moore  [2,3].

La  réduction  des  dimensions  des  composants  microélectroniques  a  donc  pour  effet  de

diminuer leur coût et d'améliorer leurs performances.

Cependant,  cette  réduction  s'est  accompagnée  d'une  multitude  d'effets  indésirables,

assez  nuisibles  et pertubant  considérablement,  le  fonctionnement  optimal des  composants,

pami ceux-ci, nous citons quelques effets qui prennent place dans le transistor MOSFET tels

que l'effet de canal court, l'effet de canal étroit,  les phénomènes quantiques , des effets liés à

la  grille  en  l'occurrence,  le phénomène  de  déplétion de  la  grille  lorsqu'elle  est  en  silicium

poly-cristallin, auquel nous nous intéressons en particulier.

Au  cours de ces avancées technologiques  se trouve  la capacité MOS  (Métal-Oxyde-

Semi-conducteur)  qui  est  la  brique  élémentaire  de  tous  les  dispositifs  de  technologie  MOS

(transistor MOSFET, dispositifs CMOS, mémoire non volatiles EPEOM et EEPROM ,.... )  et

qui a été, à son tou touché par les phénomènes cités plus haut.

11  est  important  de  souligner  que  notre  structure  d'étude  est justement  une  simple

capacité  MOS  à  oxyde  tunnel  de  2  à  5  nm  d'épaisseur  et  à  grille  en  (Si)  poly-cristallin

fortement dopé (N), le substrat est par contre, modérément dopé Œ).

Cette capacité étant la structure de base de tous les composants de technologie MOS,

son étude  facilite donc  grandement  la compréhension du  comportement des  composants  de

plus en plus complexes.

Notre travail consiste  donc  à  l'analyse  des  caractéristiques capacité-tension C(V)  de

cette  structure,  à partir  desquelles,  nous  étudierons  le phénomène  de  déplétion  de  la grille

poly-cristalline.

Université de Jijel Page l
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Introduction générale

L'obtention  de  ces  caractéristiques  nécessitera  la  résolution  unidimensionnelle  des

équations couplées de  « Poisson » et de «  Schrôdinger ».  C'est cette demière qui permet de

prendre  en  considération  l'influence  des phénomènes  quantiques  qui  se  manifestent  à cette

échelle de dimension.

Notre mémoire est structurée par quatre chapitres :

Le premier chapitre contiendra un bref  rappel   du principe de la miniaturisation des

composants, qui a été à la base du développement de l'industrie microélectronique malgré les

problèmes  technologiques  et  physiques  engendrés  et  qui  y  sont  directement   liés.   On  y

présentera également  le principe  et  les  différents  régimes  de  fonctionnement  de  la capacité

étudiée.

Le second chapitre contiendra les modèles élaborés et qui nous ont permis de prendre

en considération les phénomènes quantiques et donc  interpréter fiablement  le phénomène de

déplétion de la grille.

Le  troisième  chapitre  contiendra  une  présentation  détaillée  de  l'outil  informatique

utilisé pour la résolution couplée des équations « Poisson » et «Schrôdinger», après les avoir

discrétisées  par  la  méthode  des  différences  finies,  pour  les  adapter  à  un  calcul  numérique

souple assuré par la méthode itérative de Newton-Raphson.

Le  demier chapitre  contiendra  les  différents  résultats  obtenus  en  les  comparant  à

d'autres résultats simulés et même expérimentaux.

Une conclusion générale récapitulera l'essentiel de ce travail.

Université de Jijel Pa8e 2
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Chapitre l                                                                                     Etat de l'art et rappels théoriques

1.1) Introduction :

L'objectif de ce chapitre est de présenter quelques notions de base sur la théorie de la

capacfté  MOS  (métal  -  oxyde  -  semi-conducteur),  qui  est  la  base  d'une  multitude  de

composants OÆOSFET, CMOS, FffioM, EEPROM. . .).  Ses performances décident alors du

développement de tous les composants de technologie MOS.

1.2) Evo]ution de la micro-électroniûue :

Le  développement  spectaculaire  de  la  microélectronique  pour  les  trois  dernières

décennies, a été rendu possible par les avancées dans les procédés de traitement des matériaux

semi-conducteus, notament du silicium.

Cette évolution caractérisée par l'augmentation du nombre de composants à volume

constant,  conjugue  une  baisse  des  prix  des  systèmes  avec  l'augmentation  régulière  des

perfomances. Ainsi, le microprocesseur, élément essentiel des ordriateurs, a w ses capacités
augmenter d'amée en année grâce à 1'intégration su une surface de plus en plus petite de son

composant principal, le transistor.

En  2006,  les  industriels  de  la  microélectronique  intègrent  plusieus  millions  de

composants élémentaires sur une surfiice de quelques millimètres camés.  11 est remarquable

que la célèbre « loi de Moore » (à volume égal, le nombre de transistors double tous les trois

ans)  soft  vérifiée  depuis  quarante  ans.  La  Œig.1)  rend  compte  du  nombre  de  transistors

intégrés en fonction du temps, pou les processeurs lntel, depuis 1970 [INTEL2006] [4] .

trû"Liû"
1.Ûœ.OÛ¢,000

".00Û,"

10.000,Oü

.Oeo,Ogo

*S?O       IÔ7§         19ao         fgûs        IÛÛ0         1æ§        2ÛOO        ëûo§

Fï&1.1 .. Illustration de la loi de Moore pour les processeurs lntel

Université de Jijel Page 3
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Chpitre 1 Etat de l'ar[ et rappels théoriques

En effet, la réduction des dimensions attendue pou les technologies MOS du fiitur

dewait pemettre d'atteindre des longueus de canal de quelques dizaines de nanomètre et des

épaisseurs  d'oxyde  inférieues  à 2  nanomètres.  C'est  le  concept  de  la miniaturisation  des

composmts obéïssant strictement à Ja cé] èbre Joj de MO0RE..

1.3) Intérêts de ]a miniaturisation :

Les avantages de cette miniaturisation sont simples. Elles sont [5].

•   Finanüères:

/    Réduction du coût par fonction.

/    Augmentation de la produtivfté des usines.

/    microélectroniques.

•    Technoloriaues :

/    Augmentation de la densfté de composants par « wafer ».

/    Réduction de la consommation électrique.

/    Vftesse des cricufts`

Cette miniaturisation assez poussée même actuellement, est déjà accompagnée d'une

multitude  d'effets  indésirables  qui  nuisent  et  modifient  fortement  le  comportement  des

dispositifs. La mriiaturisation a donc des limites à respectŒ, ceci étant à cause des différents

problèmes qui y sont dù.ectement liés et que nous allons résumer dans ce qui suit.

1.4) Problèmes liés à la miniaturisation:

Les problèmes ritervenant lors de la miniaturisation ultimes des transistors MOSFET et

donc   de   tous   les   disposftifs   micro-électroniques,   sont   surtout   d'ordre   économiques,

technologique et physiques.

•    Problèmes économiûues :

L'essor économique de l'industrie micro-électronique nJest atteint que paŒ` une production

à grande échelle et à bas coût des technologies actuelles et fi]tures.

Uriversité de Jijel Page 4
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Chapitre l                                                                                     Etat de l'art et rappels théoriques

Cependant,  la  mise  en  œuwe  des  nouvelles  générations  nécessite  primordialement  la

construction  des  salles  blanches  sophistiques  qui  sont  extrêmement  coûteuses.  A  savoir

qu'une  salle  blamche  coûtait  200  millions  de  dollars  dams  les  années  80,  alors  qu'après

quelques années, elle a atteint 2 à 3 milliard de dollars.

De plus,  la rentabilité toujous accrue n'est assurée que par une production en masse,

obtenue par l'intégration d'un maKimum de composants su me même plaquette de (Si) dans

le  but  de  diminuer  le  nombre  de  procédme  de fabrication,  or ce nombre  est  toujours  en

"gmeœtatiom

•    Problèmes technoloriaues:

La miniaturisation toujours plus poussée est assurée par des procédés technologiques plus

pointus et donc plus complexes pou qu'ils puissent prendre en considérstion et avec plus de

précision et de fiabilité, certains paramètres tels que l'amélioration de la pureté des substrats

et des interfaces, l'optimisation du dessin des différentes connexions plus complexes ainsi que

l'amélioration de la résolution de l'appareillage mis en œuwe.

•    Problèmes Dhvsiûues :

Comme nous l'avions signalé plus haut, la réduction accélérée des dimensions, engendre

une multitude d'effets parasftes qui pefturbent le bon fonctionnement des coinposants. Parmi

ces problèmes physiques, fl y en a certains tiés aux forts niveaux de dopages et d'autres, à la

réduction de l'épaissem de l'oxyde de grille ainsi que la longueu du cmal.

Dans le cas du transistor MOSFET par exeipple,  la réduction des dimensions du canal

entràîne plusieurs effets parasites tels que les effets de canal court et les effets de canal étroit,

et  le  phénomène  cïgp/éJz.072  cÉ  Æ7 g7ï.//e  qui perturbent  suffisamment  le  fonctionnement  du

transistor [6| .

1.5) Choix d€ la caDacité MOS commc structure d'étudc:

Comme  nous  l'avons  ridiqué  dans  l'introduction de  ce  chapitre,  la  capacité  MOS

constitue  l'élément  de base  de tous les  composants  de technologie MOS.  Pou cela,  nous

1'avons  choisi  comme  stmcture  d'étude  puisque  la  prise  en  considération  des  différents

phénomènes qui y prement place, nous renseignera fidèlement sur le comportement de tous

les autres composants de la même technologie.

Université de Jijel Page 5
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Chpitre l                                                                                    Etat de l'ar[ et` rappels théoriques

Dans  le  domaine  expérimental,  la  capacité  MOS  est  fféquemment  utifisée  comme

structue   de   test   dont   l'étude   pemet   l'extraction   des   paramètres   déteminants   le

comportement des composamts tels que : le type d'oxyde, son épaisseur, la densité de défauts

à l'interface oxyde /semi-conducteu .......

1.6) DescriDtion de la caDacité MOS étudiée :

La capacfté MOS est fomée par la mise en sandwich d'un matériau isolant qui est le

plus souvent du dioxyde de silicium (Si02), entre deux couches, l'une appelée :  Substrat ou

bulk,  constituée  d'un  semi-conducteu  monocristamn  de  type  (N)  ou  œ)  qui  est  le  plus

sowent dü Sfficiüm (Üü Gemaniüm}, l'aütre ppdég : Grille, cûnstitüée d'm métal ou de (Si)

poly-cristallin dégénéré. La dénomination capacité MOS résulte de la nature de l'isolant qui
est àlors un oxyde.

Grille                 Métal

Isolant

Substrat

1++
Cox      Csc

Fïgpl.2 .. Schéma simplif ié d.uïie capacité MOS

1.7) La caDacité MOS idéa]e :

La capacité MOS idéale est très loin de la stmctme réelle, nous pouvons la quàlifier

de théorique et est considérée en posant certaines hypothèses parmi celles, nous cftons : [7| :

•    L'oxydc de grille est supposé parfàft et de permÉttivité rifinie, fi n'y a donc lieu à

aucm courant de fiifte.

•    L'oxyde ainsi que les interfaces : (oxyde / substrat) et (oxyde / grille) sont dépourvus

de défiiuts et de Haisons pendantes.

Université de Jijel Page 6
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Chapitre l                                                                                     Etat de l'art et rappels théoriques

•    Les travaux  de  sortie  du métal  et  du  semi-conducteu  sont  supposés identiques,  la

tension de diffiision est  donc nulle et  la condition de bandes plates est censée être

vérifiée.

1.8) PrinciDe et régimes de fonctionnement :

Le fonctionnement de la capacfté MOS  est basé sur 1'application d'une tension (Vg)

entre la grille et le substrat qui se répartie sur les différentes couches. Cette tension implique

l'apparition d'une charge (QD dans la grille et une autre dans le substrat de même valeur et de

type opposé (charge image).

Vg

T
Grille                 Métai ou poiy (si)

Isolant

Substl.at

Vg =Vpoiy +Vo| +Vsi +V Fb

F.r&1.3 .. La polarisation de la capactié MOS étudlée

De ce fait, cette charge est modulée par la tension de grille qui en balayant une gamme

de tensions positives et négatives pemet de définir les différents régimes de fonctionnement

de la capacité, que nous rappelons ci-après en considéramt une capacité MOS avec un substrat

de type Œ), le raisonnement est amàlogue lorsque le substrat est de type (N)  [6].   Métal ou

polytsi)

Uhiversité de Jijel Pa8e 7
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Chæ£tre l                                                                                     Etat de l'art` et rappels théoriques

1.8.1) nérime d'accumulation :

Lorsque  la tension ppliquée  sur la grille  Vg est négative, des charges positives  se

développent dans le semi-conducteur et négatives dans la grille (aux niveaux des riterfàces).

Les  charges  positives  dans  le   semi¢onducteur  résultemt   de  l'accumulation  des

porteurs majoritaires (les trous dans ce cas) en surface, les bandes de conduction et de valence

se coubent alors vers le haut. Le semi-conducteu est dït : « erz fiégz.»ie d'«czf"Æzft» ».

ffl[J /ôJ

Fù&1A : (a) Diagramme de bande en Accumulation. (b) Explication physique.

1.8.2) nérime de déDlétion :

La tcmsion appliquée dans ce cas est positive mais est relativement Êrible+ elle permet

1'accumulation d'électrons libres dans la grille tandis qu'elle repousse les trous liùes de la

surface du substrat,  les charges négatives  qui  s'y développent  dans  ce  cas résultent  de  la

présence d'ions accçpteurs non compensés, cette darge provoque une courbure de bande vers
h} bas et b semiccmductem est dit : « enr 7iÉ9Ï.me & tdÉr#É#z}» »

Université de Jijel Pa8e 8
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Chæitre l                                                                                       Et`at de l'art` et rappels théoriques

Fiu&1.5 .. (a) Diagramme de bandes en déplétion. Œ) Explicaiion physique.

1.8.3) rérime d'inversion :

Lorsque  la tension appliquée est plus  importante,  le déficft  de trous et par suite,  la

densité   d'électrons  minoritaires  augmentent.   Si  cette  densité   d'électrons  libres  devient

supérieue  à  la  concentration  intrinsèque  (ni)  mais  tout  en  restant  inférieure  à  la  densité

d'accepteus (ni<n<Na-), l'essentiel de la charge d'espace revient àlors aux ions accepteurs et

le semi-conducteu est dit dans ce cas : « c» r¢».e d'Zl»iJer:stÉ77z»

Fir&l.6 .. (d) I)iagramme de bandes en ]nversion. œ) Explication physique.

Université de Jijel Page 9
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Chapitre l                                                                                        Etat de l'art et rappels théoriques

1.9) Conclusion :

Dans  œ  chapitre,   nous  avons  rappelé  que   le  dévebppement   spectaculaire   de

l'industrie micro-électronique, a été grandement assuré par le concept de la « miniaturisation

» obéissant à la célèbre loi « Moore» qui a autant d'avantages que d'inconvénients.

Ces inconvénients qui deviennent  de plus en plus nuisibles,  doivent impérativement

être pris en considération par la simulation des différents composants miniatures.

Dans  notre  cas,  nous  nous  sommes  intéressés  à  la  structure  de  base  de  tous  les

composants de technologie MOS, en l'occumence, la capacjté MOS, qui fàjt l'objet de l'étude

du phénomène de déplétion de la grille qui est directement lié à la grille en polysilicium et qui

se manifeste en régime d'inversion.

Université de Jijel Page 10
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Chapitre ll                                                                                                Modèles élaborés

11.1) Introduction :

La miniaturisation des composants est souvemt accompagnée d'effsts parasites,

qui perturbent le bon fonctiomememt des composants.  Pami ces effæs, nous nous
intéressons  en  particulier  au  phénomène  de  déplétion  de  la  grille  en  poly(Si)  en

prenant  en  considération  les  phénomènes  quantiques  w  que  les  dimensions  de  la

structure étudiée sont assez £ribles.

En  effet,  la  physique  classique  est  totalement  riadéquate  pour  décrire  les

phénomènes observés à l'échelle atomique,  il est nécessaïre d'élaborer un nouveau
cadre  concçptuel  de  la physique.  Cette  nouvelle  théorie  de  l'univers  physique  est

conventiomellement appelée la `hécanique quamtique".

11.2) Influence des eff€ts üuantiaues :

Les  effets  quantiques jouent  un  rôle  très  important  dans  le  comportement

électrique    des    capacftés    MOS.    Leu    présence    perturbe    le    fonctioniiement

conventionnel de la capacfté MOS,  ce qui entrarie des écarts significatifi entre les

caractéristiques électriquement mesurées (I-V),  (C-V) et les valeus attemdues selon

les prévisions (modèles) classiques. Les effets quantiques affectent aussi les grandeurs

non immédiatement mesuràbles de la capacfté MOS, telles que la densité de charge

d'inversion,  le  potentiel  de  surface,  la  tension  de  seufl.  Une  approche  commode

consistant à étudier leu influence comme une fonction du régime de fonctionnement

de la capacité, nous allons s'épæff le fonctionnement de la capacité MOS en deux

modes [7].

11.2. a) En inversion :

La tension de seuil est un paramètre dont l'rifection par les effsts quantiques

est la plus originellement discutée dans la littérature.

En effet, plusieus travaux, en particulier, ceux de VAN DORT [8|, ont montré

que l'influence des effets quantiques se traduft par une augmentation de la tension de
seuil (VTH) par rapport au cas classique [6] .

En effët, d'après :

VTH(quamtique)--VTH(classique)+E=
q

Université de Jijel Pa8e 11
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Chpitre 11 Modèles élaborés

L'inversion,   quant  à  elle,   est  obtenue  pour  une  tension  de   grille  plus

importante dans le  cas quantique.  En réalité,  c'est la densité de charge d'riversion

QINV qui est modifiée lorsque les effets quantiques sont pris en compte, sans oublier

la diminution de la capacité de l'oxyde Cox. La figure suivante illustre l'impact des

effets quantiques sur les grandeurs discutées :

Ï : di§taft€Ë depui§ **iHt€rfa€e 5È/5iü¥

"& TL1 .. Inf luence des ¢f ;ets quantiques sur la densité Ni"eMe par rapport am cas
classique.

11.2. b} En accumulation:

L'influence des  effets quantiques est peu ffappante en ce régime puisque  la

capacité  MOS  est  dans  ce  cas  bloquée  et  leur  modélisation  est  nettement  plus

compliquée qu'en riversion. Notons cependant que ces effets se manifestent par une

dimriution significative du potentiel de surface par ræport au cas classique, ce qui

provoque une diminution de la densité de charge de la grille d'où la diminution de la
capacité Cpoiy.  [6]

Ilo3) Passage de la mécanique c]assiûue vers ]a mécaniûue quantiaue:

Dans le cas classique, on met en évidence la nature coipusculaire des porteurs

dams le semi-conducteu, ces porteurs sont considérés comme des particules de masse

Uriversité de Jijel Pa8e 12
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Chapitre ll                                                                                                   Modèles élaborés

effective  me,  animés  d'un  mouvement  brownien  caractérisé  par  un  libre  parcours

moyen donné par l'expression :

L--Vth*tŒuc

Avec  Vth  est  la  vitesse  thermique,  tfl«c  est  le  temps  de  collision.   A     la

température ambiante, ce libre parcous est de l'ordre de 100 à 1000A° (Assez gramd),

ce  qui confime  que  les pofteurs  sont libres  et  peuvent  se  déplacer  dans toutes les

directions du cristal.

En effet, les particules auxquelles nous nous intéressons ici sont des particules

effectives donc réelles et sont libres dès que leus énergies se situent dans l'une des

bandes permises (Conduction ou Valence),  cette énergie leur permet de se déplacer

sans   être   entravés   et   ce   dans  toutes   les   directions.   On  parle   dans  ce   cas   du

comportement 3D des porteus.

çkLzdm"ns 3D
(dftpÀgc. tlo 5ubr,trdt mo}.cn }

"& T1.2 .. Comportement 3D des porteurs.

L'étude  des  hétéro-structues  a montré  que  la  région  voisine  de  l'interface

entre  deux matériaux pouvait  être le  siège  d'une  grande  densité  de porteurs  libres,

fonction de la nature des matériaux et de la polarisation de la structure.

Dans les structures MIS en particulier, I'obtention de la densité de ces pûrtetirs

libres en fonction de la polarisation de la structure ainsi que leu distribution spatiale

Université de Jijel Pa8e 13
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Chapitre ll                                                                                               Modèles élaborés

est assuée par la simple résolution de l'équation de POISSON et ce en considérant les

deux hypothèses suïvantes [9] :

•    Toutes les impuretés dopamtes sont ionisées.

•    Les pofteus libres obéissent à la statistique de Boltzmam.

Hors, ces deux hypothèses ne sont pas toujours valides. En effet, la première

hypothèse est peu justifiée en régime d'accumulation et à basse température car les

impuetés sont en partie neutralisées par les porteurs libres. Tandis que la deuxième,

elle  est mise  en  défaut  dans  les régimes  d'accumulation  et  d'inversion puisque  le

semi-conducteu  est   dans  ce   cas  dégénéré   et  n'obéit  plus  à  la  statistique  de

Boltzmamn. Dans œ cas, la dffisfté des pûfteürs Hbres, letm répartftiûn arisi qtie lem

comportement  ne  peuvent  plus  être  décrit  que  par  le  biais  de  :  «  /œ  méc¢»z.q«c

quantique».

En effet, la mécanique classique qui considérait les pofteurs libres comme m

gaz à trois dimensions, trouve ses limites lorsque les dimensions des composants sont

de plus en plus petites, en particulier, l'épaisseu d'oxyde dans les structures MOS et

la longueu du canal. La physique à cette dimension change d'aspect avec l'apparition

de ceftains effets liés à cet ordre de grandetir d'®ù l'aspect quantique ne peut plus ê(re

négligé.

11.4) Ouantir]cation des niveaux dJéner!i€s :

Dans les technologies MOS à fàible épaisseur d'oxyde de grille Tox, il règne

un  champ  électrique  très  élevé  à  l'interface  Si/Si02.  Les  bandes  énergétiques  de

condüction et de valence se cüurbem près de cette interÉàce,  confinant les porteurs

dans  un pufts  de potentiel,  perpendiculaire  au  plan  de  1'interfice.  Ce  confinement

quantique impose un phénomène de quantification de l'énergie des porteurs sur des
riveaux discrets et la distribution des porteurs à k surftce du substrat est modffiée.

Ces porteus ne peuvent phs être considérés comme un gaz à trois dimensions

(3D), mais plutôt comme un gaz à deux dimensions (2D), fls sont donc libres dans le

plan  de  la  structure  alors  que  leus  énergies  sont  quantifiées  dans  la  direction

perpendiculaire à l'interfiice. [ 10]

Université de Jijel Pa8e 14
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Chapitre ll                                                                                                Modèles élaborés

Fï& T1.3 .. Illustration de la quantif iication des niveaw d'énergie dans le puits.

Les porteurs dans  le puits subissent des collisions sur ses paiiois durant leu

mouvement ondulatorie décrit par des fonctions d'ondes obtenues suite à la résolution

de l'équation unidimensionnelle de « SCHRODINGER » donnée dans le cas général

Par:

fE=\f/]{FSÎ}-~-Ë=À¥vj(F`T}+qr{.f`T}*¥rj{î.n
>__

2-j
Ou  ()  est  l'indice  correspondant  au  type  de  porteu  considéré,  A  est  l'operatem

laplacien.

11.5) Modé]isation des caractéristîûues Cfvt de la strticture :

L'obtention   des   caractéristiques   capacité-tension   de   la   structure   étudiée

nécessite le calcul de h valeur de sa capacfté pour chaque valeur de tension appliquée.

En  effit,  et  comme  nous  l'avons  souligné  dans  le  chapitre  précédent,  la

capacité de la structure est obtemue em différentiamt les variations de la charge totale

du  semi-conducteu  et  les  variations  des  tensions  appliquées  à  la  structure.  Nous

rappelons que (AOs) étant la variation de la charge causée par une variation (Avg) de

Uriiversité de Jijel Pa8e 15
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Chapïtre H                                                                                                  Modèles élaborés

1a  tension  appliquée  à  la  structure,  la  capacité  de  la  structure  est  obtenue  selon

l'expression :

AOsc=Ë
La   tension   (Vg)    appliquée    à   toute   la   structure   MOS    est   calculée

analytiquement,  nécessitant  le  calcul préàlable du  potentiel  aux bomes  de l'oxyde

noté : Vox et celui aux bomes de la grille en poly (Si) noté : Vmi.¥. Quant à la tension

aux bomes du substrat semi-conducteu., elle fait ritervenri I'équatïon de « Pürisü# ».

On   est   donc   conffonté   à  un   système   couplé   formé   par   les   équations

de «   PoÈfflo#  ef ScÆrôdr.#gff »  en  une  dimension,  qui  correspond  à  la  dïrection

perpendiculaire à l'interface OX/SC.

Gril]e                  Mè{ü l

IsolanL

Subsmt

Avec :

"& TIA .. schéma électrique capacitif équivalent.

t--±+±

11.6) La grille Dolv-cristalline d'une caDacité MOS :

Nous allons rappeler les propriétés mécariques et électriques intrinsèques de

ce matériau ainsi que les principales.

Uriversité de Jijel Pa8e 16
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Chapitre ll                                                                                                Modèles élaborés

II.6.a) DescriDtion du silicium Dolvcristallin :

Le siHcium polycristallin, aussi couramment appelé polysilicium ou po|y-Si

est une forme particulière du silicium, quj se différencie du silichm monocristall£n et

du  silicium  amorphe.  Contrariement  au  premier  (composé  d'un  seul  cristal)  et  au

second (n'ayant aucune ou une très fi}ible cohérence cristàllographique), 1e  silicium

polycristallin est constitué de multiples petfts cristaux de tailles et de fomes variées,

qui lui con£èrent des propriétés différentes des deux autres fomes [ 1 1 ] .

Le  polysilicium  est  un  matériau  fortement  flexible  pou  les  applications

microsystèmes. Développé pou les intercomections électriques, grilles de transistors,

capacftés,  il  est,  depuis  les  années  80,  très  largement  utilisé  pour  les  structures

micromécaniques dans les appücatiQns capteurs et actîonneiirs. En ricro-usinæe, il

est également adapté pou les couches mécanique s.

II.6.b) les avantaÉ=es de Dolvsilicium :

Le Poly-sflicium a l'avamtage de pouvoir être compatible avec  la ffibrication

des circuits intégrés conventionnels, ce qui pemet l'intégration des capteurs avec les

cricuits électroniques de commande et de traitement du signal [ 12].

D'Émtre part, l'utilisation du poly(Si) est phis avmtageuse par rappoft à celle

de l'Aluminium pou plusieurs raisons, parmi celles, nous citons :

/   la tension de seuil des capacftés MOS dont la grille est en silicium poly-

cristallin est diminuée par rapport à une grille en aluminium.

/   le  silicium poly-cristallin accepte des températures assez élevées,  environ

900°C contre 450°C pour l'aluminiuin [ 13] .

II.6.c} DéDlétion de la É!rime :

La déplétion de grille correspond à la fomation d'une zone de charge d'epace

dans le poly-silicium de grille à l'interface : Oxyde /Grille. En effet, la grille n'est pas

Uhiversité de Jijel Pa8e 17
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Chpitre ll                                                                                            Modèles élaborés

complètement dégénérée à son interface avec l'oxyde, il existe donc une coubure de

bamde d'énergie suite à une polarisation extérieue.

Cette  désertion  en  porteurs  correspond  à  l'existence  d'une  charge  image

positive liée à la déplétion du matériau de grme en régime d'inversion. Cette charge

positive compense donc la charge négative côté substrat (cas Poly_n+ et sub_P).

La zone de désertion est d'autant plus grande que le dopage de la grille est

faible.  Cette  zone  est  équivalente  à  une  capacité  qui  vient  s'ajouter  en  série  à  la

capacité su.facique de l'oxyde de grille Cox, réduisant ainsi la capacité équivalente

totàle C [10]  :

"& T1.S .. Courbures des bandes d'énergie de la struc:ture MOS dans le cas
d'une  grille en polysilicium (a) et schéma élecirique capaciti{ équivalent ft])L14].

Pou des épaisseus d'oxyde de grille suffisamment grandes (> 5 nm), la zone

de déplétion de grille est négligeable contrairement au cas des ffibles épaisseus où

l'épaisseu  de  la  couche  de  déplétion  devient  du  même  ordre  de  grandeu  que

l'épaisseu de l'oxyde de grflle [10].

11.7) Conclusion :

Nous aiœris présefité dans ce chapitiie l€s detix phénofflèfles qri ont Êit l'objet

d'étude de ce mémoire, en l'occurrence, la déplétion de la grille en poly-sflicium et

automatiquement les phénomènes quantiques présents sous 1'oxyde de grille.

Uriversité de Jijel Pa8e 18
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Chpitre ll                                                                                              Modèles élaborés

En  effet,  aucune  simulation  ne  peut  être  précise  et  fiable  sans  la  prise  en

considération  de   ces  phénomènes   quantiques  lorsque  les  oxydes   atteignent   des

épaisseurs inférieures à 10 nm.

Nous  avons  montré  le  phénomène  de  déplétion  de  la  grille.  Ainsi  que  le

polysilicium de la grille, nous avons présenté ses caractéristiques et ses avantages.

Université de Jijel Pa8e 19
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Œpitre lll                                                                              ModéLisation et simulation

111.1) Introduction :

Ce chapitre est consacré à la description de  la mise en  œuwe informatique

pemettant  la  résolution  auto-cohéremte  des  équations  de  «  St}ÆriôcJJ.#ger  »  et  de

«ü3disson».

Nous  présenterons  également  le  traitement  nécessaire  pour  préparer  leu

résolution ainsi que la méthode de calcul utilisée.

Le  code  de  simulation  utHisé  permet  de  décrîre  le  fonctibmement  de  la

capacfté  MOS  et  prend  en  considération  les  phénomènes  liés  aux  variations  des

paramètres clefi5 de la capacfté.

La  résolution  de  système  cQupkÊ     «  +çab#ÔÆ#g€r-Poj£fflzg»  nécessite  une

méthode numérique de calcul précise et rapide tel que   la méthode de     « jve";fo7!-

Raphson».

111.2) Intérêt de la simulation des caractéristiûues d'une caDacité :

Dams  le  domaine  de  la  caractérisation  électrique  des  composants  MOS,

l'exploitation des caractéristÉLLes capacité-tension C(V) constitue  le primïpaL oLLtn

pou réaliser  1'extraction  des paramètres  électriques  les plus  déterriants  dans  le
fonctionnement des disposftifi élaborés.

Les  procédues  d'extraction  de  paramètres  se  sont  avérées  suffisamment

précises et fiables tant que les épaisseurs d'oxyde de grille sont restées supérieues à 5
nm [6]. En revanche, lorsque les épaisseurs sont de plus en plus fàibles,  l'utilisation

des tests sur des dispositifs réels devient rédhibit®rie, aüssi bien par rappoft à leur

réalisatjon qu'à leur prix. L'orientation vers la simulation des diposftifs s'avère donc

de phis en plus évidente.

La simulation numérique est devenue de ce ftrit, une activité primordiale pour

développer les différentes technologies, elle fiicilite le choix de nouveaux matériaux et

des nouvelles architectures et pemet aussi de comprendre plusieurs phénomènes qui

prement place dans les composants micro et nano4lectroniques.
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Chapitre lll                                                                                  Modélisation et simulation

111.3)    le    DrinciDe    de    résolution    du    svstème    couDlé    «Poisson-

Schrôdinger» :

A l'équilibre thermodynamique,  les concentrations des porteurs de charges «

électron et trous» d'un semi-conducteu obéissent à la statistique de Boltzmann donc

le  calcul  de  leurs  densités  ainsi  que  le  potentiel  électrostatique  s'obtient  par  la

résolution  de  l'équation  de  {d'ojsso#  »  uniquement,  et  ce  en  chaque  point  de  la

structure considérée.

A  partir  de   lonm  d'épaisseu  d'oxyde,  les  effets  quantiques  deviennent

inévitables. Dans ce cas, le calcul classique des concentrations des porteurs (utilisant

l'équation de « poz.ssÜ7? »seule) n'est plus valable.

11  est  donc  nécessaire  de  faire  appel  au  calcul  quantique  caractérisé  par  le

couplage de 1'équation de « ScÆ7iôc7z.7Îger » à celle de « Pojsso73 ».

111.4) Présentation du svstème couDlé « Poisson-Schrëdinger » :

Pou simuler les caractéristiques C(V) de la capacité MOS étudiée, nous avons

donc besoin de résoudre le système couplé « Poisson-Schrôdinger » défmi par :

d
d# (€o€s££)V(X)=-q[p(x)-n(x)+jvs]

-¥É(=¥)+qv(X)T,.(x)=F£Té(r)

Avec :

7'/xJ : Le potentiel électrostatique, tel que V(x) = -q (T)

p/:Ï/ et 7i/x/ : sont les densités des électrons et trous.

£o : Pemittivité du vide

gsi : Pemiittivité diél€ctrique

Ns : concentrations des dopants

Et

(HI-l)
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Œæitre lll                                                                             Modélisation et simulation

T (x) : la fonction d'onde

E : l'énergie quantifiée

me: La masse effective

La résolution de ce système nécessite la prise en considération des conditions

aux limites qui sont principalement de deux types :

IIL4.1) Condition aux contacts « Dirichlet » :

Les  conditions  de  Dirichlet  sont  appliquées  sur  les  contacts  ohmiques  à

l 'riterfàce : (oxyde /semi-conducteu).

Elle portant sur le potentiel électrique et les densités de porteurs libers comme

suit [6]:

Su le potentiel :

Le potentiel électrostatique dans le semi-conducteur est relié à la polarisation

extérieure Vg selon l'expression suivant :

V = Vg + UT * Ln(N)  i  Pour une région dopée N
V = Vg + UT * Ln(P)  i  Pour une région dopée P (111-2)

Ou  N   et  P  sont  les  densités  de  porteurs  nomalistes  par  rapport  à  la

concentration intrinsèque ni.

Sur les densités des porteurs :

Puisque les contacts sont considérés du type ohmique, ils satisfont donc à la

fois la condition de neutralité électrique et celle de l'équilibre thermodynamique, les

densités d£s portfflirs ®béissant de ce Êtit " système d'équation suivant :

(IH-3)

Uhiversité de Jijel Pa8e 22
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Chpitre lll                                                                             Modélisation et simulation

Par conséquent, les densités de porteurs à l'équflibre themodynamique sont décrites

par les expressions suivantes :

Ns+/Ns+4niz

(IIld)

111.42} Condition d'interÉàce oxvd€ /seemi-conducteur ;

A l'riterface : oxyde riemi-conducteu, nous considérons que la condition de

continufté de vecteu de déplacement est vérifiée, elle est exprimée par :

ftx * E®x =  qi * Esi                                                                                           (111-5)

Nous considérons la condition portant sur la fonction d'onde suivante :

T(0) - T (Lp) = 0

(Lp)Étant la largeu du puits quantique.

Ë

1

I
I

1*0 I
I
1

I
1

0LpL

(111-6)

"&TI1.1.. Représentation de 1 'extension du puits sur la distance Lp à partir de
l 'inteûace : oxyde/semi-conducteur

Cette derière condition considérée qu'il n'y pas de pénétration de la fonction

d'onde dans la couche d'oxyde, elle reste plutôt enfermée dans le puits.

IH.5) Discrétisation du svstème couD]é :

Pou  résoudre  le  système  d'équations  que  nous  venons  d'établir,  plusieus

méthodes de discrétisation sont disponibles.
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Chpitre lll                                                                             Modélisation et simulation

Les  plus  utilisées  restent  :  Les  différences  fmies,  les  boites  fmies  et  les

éléments finis. Historiquement, la méthode des différences fmies fiit appliquée à un

domaine  unidimensionnel  dans  les  travaux  de  Scharftter  et  Gummel  et  qui  sont

considérés comme des pionniers dans la simulation des composants.

Cette  méthode  fi]t  fflsuite  étendue  au  cas  bidimensionnel.  Elle  consiste  à

divisŒ la structure en lignes parallèles généralement non espacées régulièrement et

ceci  daris  la  direction  x  si  l'étude  est  uriidimensionnelle  ou  bien  dans  les  deüx

directions x, y si celle-ci est bidimensionnelle.

La méthode utilisée dans notre cas est celle des différences fmies qui permet

l'obtention de solutions approchées des problèmes aux dérivées partielles (Equations

aux  dérivées  partielles  avec  conditions  aux  limites),  en chaque  nœud  du  maillage

appelés : Porits discrets [6].

IH.5.l) Discrétisation de l'équation de « Poisson »:

Lorsque  l'équation  discrétisée  est  une  équation  de  «  Poj§sio7!»  la  fonction

recherchée est le potentiel électrostatique (U=V), et la fonction « f » n'est autre que la

densité de charge (second membre de l'équation de Poisson), puisque notre étude est

menée en une dimension, les variations de la fonction recherchée ne se font q]ie dans

la directiœ (x) ffiknænt.

De ce fàit, l'équation discrète de Poisson se présente sous la forme :

Di Vi+| mi vi.| -ci vi =ftvi ,Xi)

Les coefficients : Dj., Gz. et C;. sont domés par :

0[i-Xi-i)(Xi+i-Xi-i)
2

(Xi+i+Xi)(Xi+i-Xi-i)

Ci =  Gi +  Di

(H-8)

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

obtiendrons tout uii système qui peut se mettre sous la forme matricielle suivante :

[A]*  [X]-[S]                                                                                             (111-9)
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Chpitre lll                                                                                Modélisation et simulation

Ou [A]  :  représente une matrice tri diagonale symétrique et caiTée de taille N*N (N

est le nombre totale de maillage) comportant les coefficients :  elle se présente sous la

fome suivante :

A-

C
GCD

GCD

DC

[S]   :  un  vecteur  de  longueur  (n)  comportant  les  temes  du  second  membre  de

l'équation (la charge d'espace).

[X] : le vecteu riconnu, (]e potentiel électrostatique dans notre cas).

111.5.2} Discrétisation de l'éûuation de Schrôdinger :

Nous rappelons qLe  l'équation de  «  Schrôdinger » indépendante du temps,

s'écrit dans la direction perpendiculaire à l'interface : oxyde/semi-conducteu, comme

suit :

-¥± (mT=£ÏÎ{=2) + q. V(X)Yi(X) = EiYi(X)                        (H|-|0)

En   utilisant   également,   la   méthode   des   différences   finies   au   point   de

discrétisation (xi), avec un pas (Ax) constant, et en suivant la même démarche adoptée

pou    le    discrétisation    de    l'équation    de    <d?oisson»,    l'équation    discrète    de

«Schrôdinger» peut se mettre alors sous la forme :

f}i_ivi_i + CLivi + Pi+ivi+i  = Eivi (HI-ll)

Les  coefficients  J}i_i,  cLi,  Pi+i  sont  donnés  respectivement  par  les  expressions

suivantes :

Pi-1 -Pi+1 --

C(i=
me*(Ax)2

h2

2*me*(Ax)2

+ q. Vi

(111-12)

(111-13)
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Chapftre lll                                                                                  Modélisation et simulation

Pour l'ensemble  des  (n) points  de  discrétisation,  nous  obtenons un système

linéaire, homogène qui peut s'écrire sous la forme matricielle suivante :

[H] * Ti  = 0                                                                                         (HI-14)

Ou : H est l'Hmiltonien du système, chacun de ses termes est défmi par la somme des

deux  Energies cinétique et potentielle du porteu dans point détemiiné (xi).

La  matrice  H  est  tridiagonale   et  symétrique   dont   les  valeurs   sont   les

coefficients de l'équation discrétisée sûit :

(111-15)

111.6) Résolution de l'équation dc « Poisson » nar calcul itératif :

Dans le cas de l'équation de {Œoisson», nous avons à résoudre un système de

(n)  équations  dont  les inconnues  sont  les valeus du potentiel  électrostatique et les

densités de porteurs en chaque porit du maillage.

Par conséquent, plus le maillage est dense (n>>), plus la capacité de stockage

et le temps de calcul sont importants.

11 va de  soi que  la résolution  d'un tel  système ne peut  être  que numérique

nécessitant évidement un calcul itératif qui est très utile pour ce genre d'applications.

Les  méthodes  ïtératjves  sont  le  p]us  souvent  utflisée  pou  résoudre  les

systèmes contenant m grand nombre de variables, où les méthodes directes seraient

trop coLfteuses où même inapplicables.

11  existe  une  multitude  de  méthodes  itératives,  chacune  d'entre  elles  à  ses

propres  propriétés  qui  la  distinguent   des  autres  en  particulier   :   1a  rapidité,   la

convergence...

Le  principe  du  calcul  itératif en  analyse  numérique  rçpose  sur  l'utilisation

d'une  valeur  initiale,  puis  la raffmer par une  succession  d'approximations  qui  lui
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Œæitre lll                                                                            Modélisation et simulation

pemettent  de  se rapprocher graduellement  de  la  solution  finale,  le choix de cette
valeu initiale décide donc de l'exactitude de la solution finàle.

Dams  notre  cas,  nous  avons  opté  pour  la  méthode  itérative  de  «  Newton-

Raphson », celle-ci étaft ph]s rapide et dépend mories du potentiel de départ et aussi

de la taille de la matrice considérée.

La i.ésolution itérative de l'équation de poisson par La méthode de « Newton-

Raphson » donne facilement une solution du gradient de potentiel électrostatique A

dans toute la structure à chaque itération, de sorte que le potentiel (Vi), solution de

l'équation de <Œoisson », s'écrive sous la forme :

Vi+1 -Vi + Avi (111-16)

Lorsqu'il y a une convergence, la quantité Avi tend à diminuer d'une itération

à l'autre, le critère d'arrêt choisi est tel que :

Max(Avi) < gps                                                                                       (HI-17)

(ep§) est la précision fixée par l'utilisateu, elle est de 10-]2  dans notre cas.

111.7) Résoluti®n de I'éûuati®n de SchrôdinËer :

La résohtion de l'équation de Schrôdinger se ramène donc à la détermriation

des valeurs Ei et vecteurs propres pi de la matrice H. Elle se réalise avec la fonction

EIG de MATLAB qui prend en compte les conditions initiales qui nous avons posé,

c'est-à-drie que la fonction d'onde s'annule en z=O et z=Lp, et qui vérifie la relation

de nomalisation de la fonction d'onde [ 15] :

IH.8) Organigramme de réso]ution du svstème considéré :

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

l'organigramme  global  suivamt,  qui  eplique  quand  et  comment  le  couplage  des

équations est -il assurée [15] .
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Chapitre 111 Modélisation et simulation

"& TI1.2 .. Orgamigramme de résolution des équations de Poisson et de Schrôdinger
dans les deux cas .. clas.sique et quanïique.
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Chapitre lll                                                                                  Modélisation et simulation

1-Introduction des constantes physiques nécessaires telles que : Tox , Ns, Npoiy, KB , , ,

h, T,Nc ,Nv , mo, mi,ni ,...... ainsi que les paramètres de la structure essentiels pour la

simulation tels que  :profil  de dopage , polarisation extérieue ,dimensions, maillage

2-Nous  allons  considérer  deux  régions  déférents  :  classique  et  quantique  dans  la

structure considérée.

/   Une région auantique :

Cette zone est très étroite et s'étend su quelques 80 sous l'oxyde. Elle est la

seule  concemée  par  la  résolution  couplée  des   équations  de   «  Poisson  »   et   «

Schrôdinger » car elle est le siège des phénomènes quantiques étudiés.

/   Une iiégion classiûue :

Elle  est  plus  large  que  la  région  quantique,  sa  largeu  est  d'environ  1   et

constitue le volume du semi- conducteur.  Dans cette rérion, nous ne résolvons que

l'équation de « poz.s:so7? » pour obtenïr le potentiel électrostatique.

§its
0 Lp L

Région quantique             Régim c lssique

F.r&"..3 .. Schématisation des dif férentes zones de calcul

3-   Calcul   des   concentrations   des   porteurs   «   électron   et   trou   »à   l'équilibre

thermodynamique et la tension de bande plates VFB.

4-Introduction de la gamme de la tension Vsc appliquées à la suface du substrat.
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Chapitre lll                                                                                  Modélisation et simulation

5- Calcul des coefficients de la matrice A.

Si l'épaisseu de l'oxyde utilisée est faible (<10nm),   nous devons prendre en

compte  les  effets  quantiques  qui  en  résultants  en  adoptant  un  calcul  quantique

nécessitant la résûlütiûn de l'équation de « Schôdriger » alûrs que sï  l'oxyde Est

relativement  épais  (>10nm),  1e  calcul  classique  suffira  pour  remonte  Au  potentiel

électrostatique par la seul résolution de l'équation de « poisson ».

a) Calcul classique :

1 -calcul des concentrations des porteurs majoritaires (trou dans le cas substrat de type

p), selon la statistique de Boltzmann soit :

P(x) - Po * exp(-P * Vo) (111-18)

Avec :

Po et Vo sont respectivement le vecteur des concentratiorLs à 1'équilibre et le

vecteur de potentiels inftia"x.

2-  calcul  la  concentration  des  porteurs  minoritaires  (électrons  dans  notre  cas)  en

apphquant la ]oj d'action de masse, soit :

n(x, -Ïg                                                                                            (111-19,

3- Evaluation de la densité de charge fomant  le second membre de l'équation de

poisson en utilisant les deux grandeurs présidentes.

4-  càlcul  de  la  variation  du  potentiel  notée  AVo  :  .calcul  de  la  nouvelle  valeur  du

potentiel :

V'o  = Vo + AVo                                                                                                   (HI-20)

5-  Test  de  convergence  :  nous  arrêtons  le  calcul  lorsque  l'erreu  maximale  sera

riférieue à     10-ï2, sinon le processus itératifest relancé.
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Chapitre lll                                                                                    Modél£satïcm et simulation

b) calcul ûuantiûue :

Le  calcul  quantique  est  distingué  du  calcul  classique  par  la  procédue  de

remontre aux concentrations des porteurs libers. En effet les étapes sont suivies :

1-Entrée des données.

2- Calcul de potentiel V dans la région quantique.

3-Calcul les coefficients de l'operateu I-Imiltom.en (H).

4- Le calcul des valeurs et vecteurs propres de (11) les valeus propres correspondent

aux  niveaux  d'énergie  discrets  alors  que  les  vecteurs  propres  coiTepondent  aux

fonctions d'ondes équivalentes.

5-  Le  calcul  des  concentrations  des  électrons  à  partir  des  valeurs  des  énergies  de

confinement (Ei) ,

6. En ayant les concentrations des porteurs libers, on continuera le calcul e adoptant la

même démarche que ceHe du calcul classique.

La partie restante corre§pond à une région classique et donc on n'y résous  que

l'équation de poisson. Nous voyons bien que la relation de ces équations, aussi bien

l'équation  de  «  Poisson  »  dans  le  domaine  classique  qpe  la  relation  couplée  de  «

Poisson et Schrôdinger ».

Dans   le   domaine   quantique,   s'avère   particulièrement   délicate   d'où   la

nécessites  de  disposer  d'un  outil  riformatique  puissant,  stable  et  performent  pou

accomplir cette tâche.

111.9) calcul de la cai}acité de la structure :

La capacité  de  la  structure  est  calculée  à partir  des  variations  de  la charge

totàle  du  semi-conducteu  divisée  par  les  variations  des  tfflsions  appliquées  à  la

structure                          [ 16]                          selon                          l 'expression

c=#                                                                              Œ.21,

La tension globale (V? appliquée sur la grille de la capacité MOS est calculée

analytiquement,  nécessitant  le  calcul  préalable  du  potentiel  aux  bomes  de  l'oxyde
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Chpitre lll                                                                                Modélisation et simulation

noté  :  Vox et  celui  aux bomes  de  la  grille  en poly  (Si)  noté  :  VpoL¥.  En effet,  la

tension totale est la somme des tensions calculées précédemment selon l'expression :

Vg =Vpoiy +Vox +Vsi +V Fb                                                                                        (111.20)

Le  substrat  et  la  grille  étant  tous  les  deux  constitués  de  (Si)  à  l'équilibre

thermodynamique, leus travaux de sortie sont égaux et la tension de bandes plates est

par conséquent prise égale à zéro.

111.10) Conclusion :

Dans  ce  chapitre,  nous  avons  essayé  de  donner  un  aperçu  clair  sur  les

équations  utilisées   dans  le  programme   de   simulation.   Celui-ci   est  basé   sur  la

résolution auto-cohérente des équations de  {d?oisson et Schrôdinger » discrétisées par

la méthode des différences finies.

Le cÛupkge de l'équation de «Schrôdriger» est nécessaire lmsque I'épaisseur

de l'oxyde est de plus en plus mince car elle permet de prendre en considération les

phénomènes quantiques  qui se manifestent à cette échelle.

Vu  la taille  du  système  matriciel  obtenu,  nous avons  opté pou la méthode

itérative   «  Newton-Raphson  »  pour  la  résolution  de   l'équation  de   « Poisson »

caractérisée par sa rapidité, sa bonne convergence et son indépendance de la vàleur

initiale.  Elle  est  basée  su  le  calcul  de  l'eneu  effectuée  sur  le potentiel  à chaque

itération.

Quant  à  la  résolution  de  l'équation  de  « Schrôdinger »,  elle  se  limite  à

l 'obtention des valeus propres et vecteurs propres de I'opérateu Hami.ltonnien.
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Chapitre lv                                                                                                 lnterprétation des résLLltats

IV.1) Introduction :

Dans ce chapitre, Nous allons présenter les résultats obtenus lors de la simulation des

caractéristiques  capacité~tension de  la capacité  MOS  étudiée,  ces  résultats  ont  été obtenus

suite à ]a résolution couplée des équations de « Poisson » et de « Schrôdinger » assurée par le

logiciel présenté dans le chapitre précédant.

Dans ce qui suit, nous àLlons étudier cm particulier, l'influence du dopage de la grille

poly¢ristalline, de l 'épaisseur de l 'oxyde, et de la température sur k} phénomène de déplétion.

IV.2) Préscntation dc la structur€ considérée Dour l'obtention dcs Cfvt :

Comme     nous l'avons   souligné dans les chapftres précédents,  la structure considérée

pou l'obtention des  caractéristiques  capacité-tension C  (V),  est une  simple capacité MOS

dont  le  substrat  est  constitué  de  (Si)  monocristallin  de  type  (P),  la  grille  est  également

constituée  de  (Si) mais poly-cristallin  de type  (N),  et ayant  le  dioxyde  de  Silicium  comme

oxyde de grflle.

IV.2.a) Effet du dopafEe de la grille (Dolv-sit :

A la température ambiante T=300K, on fixe le dopage du substrat à : NF2 .10t7cm-3,

l'épajsseu d'oxyde à : Tox = 2 nm, et fàit varier le dopage de k grille pour vujr son rifluence.

En effet, nous àllons considérer les dopages de grille  suivants :

Npoiy±1E 20 cm-3, Npoiy±5E 19 cm-3, Npoiy±1E 19 cm-3, Npoiy-5E 18 cm-3.

''-'                                                                                                       Cm

+                        .!                        .2                        -t                          0                          t                          2                          1                          t                          5                         `

VIM

Fù&TN .1.. Caractéristiques C(V) pour dïf f lérentes dopages de la grille (poly-si)
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Chæitre lv                                                                                         ht`erprétation des résu]tats

La figure (IV.1) montre clairement que le phénomène de déplétion de la grille apparait

en régime d'inversion, où on remarque nettement une réduction de la capæité totale  de la

stru-ctuiie.

En effet, 1'extension de la zone de charge d'espace (ZCE) du côté de la grille (poly-si)

est augmentée quamd le dopage de la grille   diminue et elle provoque par conséquence,  la

diminution de la capacité de la grille (Cpoiy)  arisi que celle de la capacité totale.

La figure (IV.2) montre aussi, des courbes expérimentales et simulées par [10] d'une

capacité  pour  différentes dûpages de  la  grille.  Nous y  remarquons  une  propGrtionnalité

quasiment  identique que  la nôtre et nous montre qu'un  dopage modéré  de la grille (-5eL8)

pemet d'observer le phénomène de déplétion la grille plus clairement.

1xlû-=

8xlo-3

E=
9 6xlo-3
CJ

4xlo-3

2xl û-3

Ô

ts4Ûî=3 nm.    Nads=

NsdG  :

--1 e=Ûcm-3
- -5e"cm-3
----[-ietgcm-3

--~-,``7.5eîscm-3

4-20
V6 (V)

Fï&:T`J .2 .. influence de la poly-déplétion de grille sur une capacité en fonction du
dopage de la grille. LTO]
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Chapitre lv                                                                                                  lnterprétation des résLLltats

IV.2.b) effet du I'éDaisseur d'oxvde :

A la température ambiante T=300K, on fixe le dopage du substrat à : Ns=2 .10]7cm-3,

le dopage de la grille à : Npob, = -1,102°cm-3, et £àit varier l'épaisseur d'oxyde pour voir son

influence. En effët, nous àllons considéner les différentes Épaisseurs d'oxydes suivants :

Tox = 2 nm, Tox = 2.5 nm, Tox = 3 nm, Tox = 4 nm, Tox = 5 nm.

10€"

J                    .2                    .'                      0
VM

23'56

Fï&N .3 .. Caraciéristiques CW) pc]ur dif f.érenies épaisseurs d'oxyde

La figue (IV.3) montre que le phénomène de déplétion de la grille n'est visible que si

l'épaisseu d'oxyde est ultra mince (2 à 3nm).

En effet, la diminution de l'épaisseu d'oxyde ffit augmenter sa capacité (Cox), celle-ci

étant mise en série avec celle de la grille et celle du substrat, elle fait donc chuter la capacité

totale de la structure.

IV.2.c) effét de la temDératum :

Dans le cadre de la validation de notre code de simulation, nous avons pensé à étudier

également,1'influence de la température sur ce même phénomène de déplétion de la grille.
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Chapitre lv                                                                                              lnterprétation des résu]tats

Nous  avons donc fixé  le  dopage  du  substrat  (p) à :  Ns=2  .10]7cm-3,  le  dopage  de la

grille(N) à : Npoiyl  .102°cm-3, et l'épaisseur d'oxyde à :  Tox = 2 nm. Nous avons par contre

considéré différentes valeus de la températue, soient :

T=100k,  T=200k,  T=300k,   T400k.

68

F.r&IN .4 .. Caractéristiques C W} pour dif f ërentes températures

La  figure  (IV.4)  présente  des  C(V)  qui  montrent  clairement  que  la  capacité  de  la

structure  en  régime  d'inversion,  reste  constamte  pou  toutes  les  températues  considérées,

confffmant ainsi que la déplétion de la grille est un phénomène indépendant de la températue.

IV.3) Conclusion :

Dans  ce  chapïtre,  nous  avons  présenlé  les  différents  résultats  obtenus  suite  à nos

simulations des caractéristiques C(V) de la structure étudiée.

Nous avons pu confirmer que le phénomène de déplétion de la grille est directement

lié au dopage de la grille et aussi, à l'épaisseu d'oxyde, mais pas à la température.

En effet, en régime d'inversion, la déplétion de la grille est d'autant plus nette que son

dopage est Êiible, et que l'oxyde est plus fin.  Ces deux paramètres font que la capacité de la
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Chapitre lv                                                                                          lnterprétation des résultats

grille devienne du même ordre de grandeu que celle de l'oxyde. Son association en série avec
celle de l'oxyde et celle du substrat font baisser la capacité totàle de la structure.

Ce  même phénomène  de  déplé[ion  de  la grille  reste  par  contre  indépendant  de  la

température.

Les résultats  que nous avons obtenus  sont en parffit accord avec d'autres résultats

simulés et expérimentaux ( 5] .

Uhiversité de Jijel Page 37



I
I
1

1

1

I
1

1

I
1

1

1

1

I
1

1

1

1

1

I
1

Conclusion générale

Conclusion générale :

Le travail que  nous  avons  effectué pendant ce  mémoire,  nous  a grandement permis

d'acquérir  une  meilleure  connaissance  du  phénomène  de  la  déplétion  de  la  grille  poly-

cristalline en régime d'inversion ainsi que les paramètres qui l'influencent.

Notre  structure  d'étude  est  une  simple  capacité  MOS  à grille  en (Si) poly-cristallin,

c'est un empilement que l'on trouve dans la majorité des composants de technologie MOS, la

maitrise donc de  son comportement,  facilite grandement  la compréhension  et  la maitrise de

composants plus complexes.

Nous étions donc menés dans cette étude à obtenir les caractéristiques capacité-tension

C(V) de la capacité MOS étudiée, ceci nous a nécessité le calcul du potentiel électrostatique

ainsi que  les densités de porteurs (électrons et trous).  Ces quantités  sont obtenues suite à  la

résolution des équations couplées de « Poisson » et «Schrôdinger »  à une dimension.

La résolution de ce système sous son aspect différentiel et avec condftions aux limites,

n'est pas du tout facile, nous l'avons changé en équations aux différences en les discrétisant

par la méthode des différences fmies, cette représentation les préparent pou une résolution

numérique adéquate après les avoir écrites sous la forme matricielle.

En effet,  l'équation de « Poisson » a été résolue par la méthode  itérative de Newton

Raphson,  tandis  que  celle  de  «Schrôdinger  » revient just  à  calculer  les  valeurs  propres  et

vecteurs propres de l'opérateu Hmiltonien.

A   partir   des   différentes   simulations   des   caractéristiques   C(V),   nous   avons   pu

confirmer que le phénomène de déplétion de la grille poly-cristalline et qui se manifeste par

une réduction de la capacité totale de la structure, est directement lié à l'épaisseur de l'oxyde

et aussi au dopage de la grille, alors qu'il est totalement indépendant de la température.

En effet,  plus  l'oxyde  est  fm  et  la grille  est  faiblement  dopée,  ce phénomène  est  de

plus en plus visible et apparent sur les C(V) en régime d'inversion. Alors que la températue

n'a guère influencé ces caractéristiques.

11 est à noter que les résultats obtenue sont en très bon accord avec d'autres résultats

simulés et même expérimentaux réalisés par d'autres auteurs.
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