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Introduction générale

Introduction générale :

Le développement spectaculaire de I’industrie microélectronique ces quarante
derni¢res années n’a pas cess¢ d’améliorer notre quotidien en I’enrichissant par des
dispositifs sophistiqués, et omniprésents dans notre vie de tous les jours (transport,
communication, médical et autres ...). Les progrés technologiques dans le domaine de la
micro-électronique permettent de répondre a la demande croissante du marché en circuits
intégrés rapides, consommant peu, et offrant la possibilit¢ d’intégrer des fonctions
électroniques de plus en plus complexes {1].

Ce développement a été assuré par une réduction trés poussée de toutes les dimensions
selon le concept de la « miniaturisationy» conformément a I’incontournable loi de Moore [2,3].
La réduction des dimensions des composants microélectroniques a donc pour effet de

diminuer leur colit et d’améliorer leurs performances.

Cependant, cette réduction s’est accompagnée d’une multitude d’effets indésirables,
assez nuisibles et perturbant considérablement, le fonctionnement optimal des composants,
parmi ceux-ci, nous citons quelques effets qui prennent place dans le transistor MOSFET tels
que I’effet de canal court, 'effet de canal étroit, les phénoménes quantiques , des effets liés a
la grille en I’occurrence, le phénomeéne 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, a son tour touché par les phénomeénes cités plus haut.

Il est important de souligner que notre structure d’étude est justement une simple
capacité MOS a oxyde tunnel de 2 a 5 nm d’épaisseur et a grille en (Si) poly-cristallin
fortement dopé (N), le substrat est par contre, modérément dopé (P).

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 & I’analyse des caractéristiques capacité-tension C(V) de
cette structure, a partir desquelles, nous étudierons le phénoméne de déplétion de la grille
poly-cristalline.

T —
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L’obtention de ces caractéristiques nécessitera la résolution unidimensionnelle des
équations couplées de « Poisson » et de « Schrodinger ». C’est cette derniére qui permet de
prendre en considération I’influence des phénoménes quantiques qui se manifestent a 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 a la base du développement de I’industrie microélectronique malgré les
problémes 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 modeles élaborés et qui nous ont permis de prendre
en considération les phénomenes quantiques et donc interpréter fiablement le phénomene de

déplétion de la grille.

Le troisi¢éme chapitre contiendra une présentation détaillée de I’outil informatique
utilisé pour la résolution couplée des équations « Poisson » et «Schrodinger», aprés les avoir
discrétisées par la méthode des différences finies, pour les adapter a un calcul numérique
souple assuré par la méthode itérative de Newton-Raphson.

Le dernier chapitre contiendra les différents résultats obtenus en les comparant a
d’autres résultats simulés et méme expérimentaux.

Une conclusion générale récapitulera 1’essentiel de ce travail.

]
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Chapitre 1

Etat de I'art et rappels théoriques

I.1) Introduction :

L’objectif de ce chapitre est de présenter quelques notions de base sur la théorie de la
capacité MOS (métal - oxyde — semi-conducteur), qui est la base d’une multitude de
composants (MOSFET, CMOS, EPROM, EEPROM...). Ses performances décident alors du

développement de tous les composants de technologie MOS.

1.2) Evolution de la micro-électronique :

Le développement spectaculaire de la microélectronique pour les trois dernieres
décennies, a été rendu possible par les avancées dans les procédés de traitement des matériaux
semi-conducteurs, notamment du silicium.

Cette évolution caractérisée par 1’augmentation du nombre de composants a volume
constant, conjugue une baisse des prix des systémes avec 1’augmentation réguliere des
performances. Ainsi, le microprocesseur, élément essentiel des ordinateurs, a vu ses capacités
augmenter d’année en année grace a ’intégration sur une surface de plus en plus petite de son
composant principal, le transistor.

En 2006, les industriels de la microélectronique intégrent plusieurs millions de
composants ¢lémentaires sur une surface de quelques millimétres carrés. Il est remarquable
que la célebre « loi de Moore » (a volume égal, le nombre de transistors double tous les trois
ans) soit vérifiée depuis quarante ans. La (Fig.1) rend compte du nombre de transistors

intégrés en fonction du temps, pour les processeurs Intel, depuis 1970 [INTEL2006] [4].

transistors
MOORE.S LAW Ntei® Hankum® 2 Processor f 1-°°°-°°°v°°°
inteln Rankem® Processor |
INtBIN Pontium B 4 Procossor 100,000,000
Intel® Pentums it Procossor
10,000,000
1,000,000
100,000
0,000
8008
4004

a 1,000
000 2005

1970 19756 1980 1985 1990 199

Fig.LI.1 : Illustration de la loi de Moore pour les processeurs Intel




Chapitre 1 Etat de I’art et rappels théoriques
e B e e A e R D R A G

En effet, la réduction des dimensions attendue pour les technologies MOS du futur
devrait permettre d’atteindre des longueurs de canal de quelques dizaines de nanométre et des
épaisseurs d’oxyde inférieures a 2 nanométres. C’est le concept de la miniaturisation des

composants obéissant strictement a la célebre loi de MOORE.

1.3) Intéréts de la miniaturisation :
Les avantages de cette miniaturisation sont simples. Elles sont [5].

* Financiéres :
v" Réduction du coiit par fonction.
v" Augmentation de la productivité des usines.
v' microélectroniques.
e Technologiques :
v' Augmentation de la densité de composants par « wafer ».
v" Réduction de la consommation électrique.

v' Vitesse des circuits.

Cette miniaturisation assez poussée méme actuellement, est déja accompagnée d’une
multitude d’effets indésirables qui nuisent et modifient fortement le comportement des
dispositifs. La miniaturisation a donc des limites a respecter, ceci étant a cause des différents

problémes qui y sont directement li€s et que nous allons résumer dans ce qui suit.

1.4) Problémes liés & la miniaturisation:

Les problémes intervenant lors de la miniaturisation ultimes des transistors MOSFET et
donc de tous les dispositifs micro-électroniques, sont surtout d’ordre économiques,
technologique et physiques.

e Preblémes économiques :

L’essor économique de I’industrie micro-électronique n’est atteint que par une production

a grande échelle et a bas coiit des technologies actuelles et futures.

]
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Cependant, la mise en ceuvre des nouvelles générations nécessite primordialement la
construction des salles blanches sophistiques qui sont extrémement couteuses. A savoir
qu’une salle blanche cofitait 200 millions de dollars dans les années 80, alors qu’apres
quelques années, elle a atteint 2 a 3 milliard de dollars.

De plus, la rentabilité toujours accrue n’est assurée que par une production en masse,
obtenue par I’intégration d’un maximum de composants sur une méme plaquette de (Si) dans
le but de diminuer le nombre de procédure de fabrication, or ce nombre est toujours en

augmentation.

o Problémes technologiques:

La miniaturisation toujours plus poussée est assurée par des procédés technologiques plus
pointus et donc plus complexes pour qu’ils puissent prendre en considération et avec plus de
précision et de fiabilité, certains paramétres tels que I’amélioration de la pureté des substrats
et des interfaces, I’optimisation du dessin des différentes connexions plus complexes ainsi que

I’amélioration de la résolution de I’appareillage mis en ceuvre.

e Problémes physiques :

Comme nous I’avions signalé plus haut, la réduction accélérée des dimensions, engendre
une multitude d’effets parasites qui perturbent le bon fonctionnement des composants. Parmi
ces problémes physiques, il y en a certains liés aux forts niveaux de dopages et d’autres, a la
réduction de I’épaisseur de ’oxyde de grille ainsi que la longueur du canal.

Dans le cas du transistor MOSFET par exemple, la réduction des dimensions du canal
entraine plusieurs effets parasites tels que les effets de canal court et les effets de canal étroit,
et le phénomene déplétion de la grille qui perturbent suffisamment le fonctionnement du

transistor [6].

I.5) Choix de la capacité MOS comme structure d’étude:

Comme nous I’avons indiqué dans I’introduction de ce chapitre, la capacit¢é MOS
constitue 1’élément de base de tous les composants de technologie MOS. Pour cela, nous
I’avons choisi comme structure d’étude puisque la prise en considération des différents
phénomenes qui y prennent place, nous renseignera fidélement sur le comportement de tous

les autres composants de la méme technologie.

B G S OGS
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Chapitre 1 Etat de Iart et rappels théoriques

Dans le domaine expérimental, la capacit¢é MOS est fréquemment utilisée comme
structure de test dont I’étude permet I’extraction des paramétres déterminants le
comportement des composants tels que : le type d’oxyde, son épaisseur, la densité de défauts

a I’interface oxyde /semi-conducteur.......

1.6) Description de la capacité MOS étudiée :

La capacité MOS est formée par la mise en sandwich d’un matériau isolant qui est le
plus souvent du dioxyde de silicium (SiO2), entre deux couches, I'une appelée : Substrat ou
bulk, constituée d’un semi-conducteur monocristallin de type (N) ou (P) qui est le plus
souvent du Siliciam (ou Germanium), ’autre appelée : Grille, constituée d’un métal ou de (Si)
poly-cristallin dégénéré. La dénomination capacité MOS résulte de la nature de I’isolant qui

est alors un oxyde.

Grille Métal
Isolant
1 1 1
— T — + e
¢ Cox Csc
Substrat

Fig.1.2 : Schéma simplifié d’une capacité MOS

1.7) La capacité MOS idéale :

La capacité MOS idéale est trés loin de la structure réelle, nous pouvons la qualifier

de théorique et est considérée en posant certaines hypothéses parmi celles, nous citons : |7]:
e L’oxyde de grille est supposé parfait et de permittivité infinie, il n’y a donc lieu a

aucun courant de fuite.

e L’oxyde ainsi que les interfaces : (oxyde / substrat) et (oxyde / grille) sont dépourvus

de défauts et de liaisons pendantes.

]
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Chapitre I ) - Etat de Iart et rappels théoriques

e Les travaux de sortie du métal et du semi-conducteur sont supposés identiques, la
tension de diffusion est donc nulle et la condition de bandes plates est censée €tre

vérifiée.

1.8) Principe et régimes de fonctionnement :

Le fonctionnement de la capacité MOS est basé sur 1’application d’une tension (Vyg)
entre la grille et le substrat qui se répartie sur les différentes couches. Cette tension implique

I’apparition d’une charge (Qg) dans la grille et une autre dans le substrat de méme valeur et de

type opposé (charge image).
Vl
Grille Métal ou poly (si) ‘ Vpoly

i

Isolant Vox
i

v
Substrat =

L

Vg =VPoly +Vox +Vsi +V m

Fig.1.3 : La polarisation de la capacité MOS étudiée

De ce fait, cette charge est modulée par la tension de grille qui en balayant une gamme
de tensions positives et négatives permet de définir les différents régimes de fonctionnement
de la capacité, que nous rappelons ci-aprés en considérant une capacité MOS avec un substrat

de type (P), le raisonnement est analogue lorsque le substrat est de type (N) [6]. Métal ou
poly (si)

Université de Jijel - ) Page 7



Chapitre 1 Etat de lart et rappels théoriques

1.8.1) régime d’accumulation :
Lorsque la tension appliquée sur la grille Vg est négative, des charges positives se

développent dans le semi-conducteur et négatives dans la grille (aux niveaux des interfaces).
Les charges positives dans le semi-conducteur résultent de 1’accumulation des
porteurs majoritaires (les trous dans ce cas) en surface, les bandes de conduction et de valence

se courbent alors vers le haut. Le semi-conducteur est dit : « en régime d’accumulation ».

(a) (b)

Fig.1.4 : (a) Diagramme de bande en Accumulation. (b) Explication physique.

1.8.2) régime de déplétion :
La tension appliquée dans ce cas est positive mais est relativement faible, elle permet

I’accumulation d’électrons libres dans la grille tandis qu’elle repousse les trous libres de la
surface du substrat, les charges négatives qui s’y développent dans ce cas résultent de la
présence d’ions accepteurs non compensés, cette charge provoque une courbure de bande vers

le bas et le semi-conducteur est dit : « en régime de déplétion »

e
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Métal

bbb o

(a) (b)

Fig.L5 : (a) Diagramme de bandes en déplétion. (b) Explication physique.

1.8.3) régime d’inversion:
Lorsque la tension appliquée est plus importante, le déficit de trous et par suite, la

densité d’électrons minoritaires augmentent. Si cette densité d’électrons libres devient
supérieure a la concentration intrinséque (ni) mais tout en restant inférieure a la densité
d’accepteurs (ni<n<Na-), ’essentiel de la charge d’espace revient alors aux ions accepteurs et

le semi-conducteur est dit dans ce cas : « en régime d’inversion»

—

Métal

e+, e, i e o

(a) ()

Fig.1.6 : (a) Diagramme de bandes en Inversion. (b) Explication physique.




Chapitrel Etat de I"art et rappels théoriques

1.9) Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons rappelé que le développement spectaculaire de
I’industrie micro-électronique, a été grandement assuré par le concept de la « miniaturisation

» obéissant 4 la célébre loi « Moore» qui a autant d’avantages que d’inconvénients.

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

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

Dans notre cas, nous nous sommes intéressés a la structure de base de tous les
composants de technologie MOS, en "occurrence, la capacité MOS, qui fait I’objet de I’étude
du phénoméne de déplétion de la grille qui est directement lié a la grille en polysilicium et qui

se manifeste en régime d’inversion.
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I1.1)_Introduction :

La miniaturisation des composants est souvent accompagnée d’effets parasites,
qui perturbent le bon fonctionnement des composants. Parmi ces effets, nous nous
intéressons en particulier au phénoméne de déplétion de la grille en poly(Si) en
prenant en considération les phénoménes quantiques vu que les dimensions de la
structure étudiée sont assez faibles.

En effet, la physique classique est totalement inadéquate pour décrire les
phénomeénes observés a I’échelle atomique, il est nécessaire d’élaborer un nouveau
cadre conceptuel de la physique. Cette nouvelle théorie de I'univers physique est

conventionnellement appelée la “mécanique quantique”.

I1.2) Influence des effets quantigues :

Les effets quantiques jouent un réle trés important dans le comportement
électrique des capacités MOS. Leur présence perturbe le fonctionnement
conventionnel de la capacité MOS, ce qui entraine des écarts significatifs entre les
caractéristiques électriquement mesurées (I-V), (C-V) et les valeurs attendues selon
les prévisions (modeles) classiques. Les effets quantiques affectent aussi les grandeurs
non immédiatement mesurables de la capacité MOS, telles que la densité de charge
d'inversion, le potentiel de surface, la tension de seuil. Une approche commode
consistant a étudier leur influence comme une fonction du régime de fonctionnement
de la capacité, nous allons s’éparer le fonctionnement de la capacité MOS en deux

modes [7].

11.2. a) En inversion :

La tension de seuil est un parameétre dont 'infection par les effets quantiques
est la plus originellement discutée dans la littérature.

En effet, plusieurs travaux, en particulier, ceux de VAN DORT [8], ont montré
que I'influence des effets quantiques se traduit par une augmentation de la tension de
seuil (Vrr) par rapport au cas classique [6].

En effet, d’apres :

E
Vry (quantique) = Vypy(classique) + —;—’5

S ——
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L’inversion, quant a elle, est obtenue pour une tension de grille plus
importante dans le cas quantique. En réalité, c’est la densité de charge d’inversion
QINV qui est modifiée lorsque les effets quantiques sont pris en compte, sans oublier
la diminution de la capacité de I’oxyde Cox. La figure suivante illustre I’impact des

effets quantiques sur les grandeurs discutées :

\

', &——— Classique

Densité d'électrons : n,, (y)

y : distance depuis l'interface Si/SiO,

Fig. IL1 : Influence des effets quantiques sur la densité Ninverse par rapport au cas
classique.

I1.2. b) En accumulation:

L’influence des effets quantiques est peu frappante en ce régime puisque la
capacité MOS est dans ce cas bloquée et leur modélisation est nettement plus
compliquée qu’en inversion. Notons cependant que ces effets se manifestent par une
diminution significative du potentiel de surface par rapport au cas classique, ce qui
provoque une diminution de la densité de charge de la grille d’ou la diminution de la

capacité Cpoly. [6]

I1.3) Passage de la mécanique classique vers la mécanique quantique:

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

dans le semi-conducteur, ces porteurs sont considérés comme des particules de masse

Université de Jijel Page 12




Chapitre 11 Modeles ¢élaborés

effective me, animés d’un mouvement brownien caractérisé par un libre parcours
moyen donné par 1’expression :

L= Vth * tauc

Avec V;;, est la vitesse thermique, tau, est le temps de collision. A 1la
température ambiante, ce libre parcours est de I’ordre de 100 a 1000A° (Assez grand),
ce qui confirme que les porteurs 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 dés que leurs énergies se situent dans I"une des
bandes permises (Conduction ou Valence), cette énergie leur permet de se déplacer
sans étre entravés et ce dans toutes les directions. On parle dans ce cas du

comportement 3D des porteurs.

Gaz d'dlectrons 3D

(dopage de substrat moven)

k-
/
»

Fig. 11.2 : Comportement 3D des porteurs.

L’étude des hétéro-structures a montré que la région voisine de I’interface
entre deux matériaux pouvait étre le sieége 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 porteurs

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

e _______ __ ______________ ______________ ]
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est assurée par la simple résolution de 1’équation de POISSON et ce en considérant les

deux hypothéses suivantes [9] :

¢ Toutes les impuretés dopantes sont ionisées.
e Les porteurs libres obéissent a la statistique de Boltzmann.

Hors, ces deux hypothéses ne sont pas toujours valides. En effet, la premiére
hypothése est peu justifiée en régime d’accumulation et a basse température car les
impuretés sont en partie neutralisées par les porteurs libres. Tandis que la deuxiéme,
elle est mise en défaut dans les régimes d’accumulation et d’inversion puisque le
semi-conducteur est dans ce cas dégénéré et n’obéit plus a la statistique de
Boltzmann. Dans ce cas, la densité des porteurs libres, leur répartition ainsi que leur
comportement ne peuvent plus étre décrit que par le biais de : « la mécanique

quantique ».

En effet, la mécanique classique qui considérait les porteurs libres comme un
gaz a trois dimensions, trouve ses limites lorsque les dimensions des composants sont
de plus en plus petites, en particulier, I’épaisseur d’oxyde dans les structures MOS et
la longueur du canal. La physique a cette dimension change d’aspect avec ’apparition
de certains effets liés a cet ordre de grandeur d’ou Paspect quantique ne peut plus étre

négligé.

I1.4) Quantification des niveaux d’énergies :

Dans les technologies MOS a faible épaisseur d’oxyde de grille Toyx, 1l régne
un champ électrique trés élevé a I’interface Si/Si02. Les bandes énergétiques de
conduction et de valence se courbent prés de cette interface, confinant les porteurs
dans un puits de potentiel, perpendiculaire au plan de I’interface. Ce confinement
quantique impose un phénomeéne de quantification de I’énergie des porteurs sur des
niveaux discrets et la distribution des porteurs a la surface du substrat est modifiée.

Ces porteurs ne peuvent plus étre considérés comme un gaz a trois dimensions
(3D), mais plutdt comme un gaz a deux dimensions (2D), ils sont donc libres dans le
plan de la structure alors que leurs énergies sont quantifiées dans la direction

perpendiculaire a I’interface. [10]
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Poly-Silicium  Oxyde Silicium

Fig. IL.3 : lllustration de la quantification des niveaux d’énergie dans le puits.

Les porteurs dans le puits subissent des collisions sur ses parois durant leur
mouvement ondulatoire décrit par des fonctions d’ondes obtenues suite a la résolution
de I’équation unidimensionnelle de « SCHRODINGER » donnée dans le cas général
par :

o~ O _ =
ih —gl/fj(l )= — 5

4

Ay, (F.t)+qV(F.r)x v (7.r)

Ou (j) est I’indice correspondant au type de porteur considéré, A est I’operateur

laplacien.

I1.5) Modélisation des caractéristiques C(V) de la structure :

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

nécessite le calcul de la valeur de sa capacité pour chaque valeur de tension appliquée.

En effet, et comme nous I’avons souligné dans le chapitre précédent, la
capacité de la structure est obtenue en différentiant les variations de la charge totale
du semi-conducteur et les variations des tensions appliquées a la structure. Nous

rappelons que (AQ;) étant la variation de la charge causée par une variation (AVyg) de
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la tension appliquée a la structure, la capacité de la structure est obtenue selon
I’expression :

_ AQs

C =
&,

La tension (Vg) appliquée a toute la structure MOS est calculée
analytiquement, nécessitant le calcul préalable du potentiel aux bornes de ’oxyde
noté : Vox et celui aux bornes de la grille en poly (Si) noté : Vpory. Quant 2 la tension
aux bornes du substrat semi-conducteur, elle fait intervenir I’équation de « Poisson ».

On est donc confronté a un systéme couplé formé par les équations
de « Poisson et Schridinger » en une dimension, qui correspond a la direction

perpendiculaire a I’interface OX/SC.

Grille Metal _L_
lolmt 4 (,

[solant

Substrat :_ Cye

Substrat
Fig. I1.4 : schéma électrique capacitif équivalent.
1 1 1
Avec : -=——4—
€ Cox Csc

11.6) La grille poly-cristalline d’une capacité¢ MOS :

Nous allons rappeler les propriétés mécaniques et électriques intrinséques de

ce matériau ainsi que les principales.
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I1.6.a) Description du silicium polycristallin:

Le silicium peolycristallin, aussi couramment appelé polysilicium ou poly-Si
est une forme particuliére du silicium, qui se différencie du silicium monocristallin et
du silicium amorphe. Contrairement au premier (composé d'un seul cristal) et au
second (n'ayant aucune ou une trés faible cohérence cristallographique), le silicium
polycristallin est constitué de multiples petits cristaux de tailles et de formes variées,

qui lui conférent des propriétés différentes des deux autres formes [11].

Le polysilicium est un matériau fortement flexible pour les applications
microsystémes. Développé pour les interconnections électriques, grilles de transistors,
capacités, il est, depuis les années 80, trés largement utilisé pour les structures
micromécaniques dans les applications capteurs et actionneurs. En micro-usinage, il

est également adapté pour les couches mécaniques.

I1.6.b) les avantages de polysilicium :
Le Poly-silicium a I’avantage de pouvoir étre compatible avec la fabrication

des circuits intégrés conventionnels, ce qui permet I’intégration des capteurs avec les
circuits électroniques de commande et de traitement du signal |[12].
D’autre part, utilisation du poly(Si) est plus avantageuse par rapport a celle
de I’ Aluminium pour plusieurs raisons, parmi celles, nous citons :
v" la tension de seuil des capacités MOS dont la grille est en silicium poly-
cristallin est diminuée par rapport a une grille en aluminium.
v le silicium poly-cristallin accepte des températures assez élevées, environ

900°C contre 450°C pour I'aluminium [13].

I1.6.c) Déplétion de Ia grille :

La déplétion de grille correspond a la formation d’une zone de charge d’espace

dans le poly-silicium de grille a I'interface : Oxyde /Grille. En effet, la grille n’est pas
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complétement dégénérée a son interface avec 1’oxyde, il existe donc une courbure de

bande d’énergie suite a une polarisation extérieure.

Cette désertion en porteurs correspond a I’existence d’une charge image
positive liée a la déplétion du matériau de grille en régime d’inversion. Cette charge

positive compense donc la charge négative c6té 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 a une capacité qui vient s’ajouter en série a la
capacité surfacique de I’oxyde de grille Cox, réduisant ainsi la capacité équivalente

totale C [10] :

Eg

By, ?Ev Grille — Cpoly
A

) Isolant C.
Grille Isolant | Substrat

— Sl m———
Substrat Csc

. . T

ZCE

Fig. I1.5 : Courbures des bandes d’énergie de la structure MOS dans le cas
d’une grille en polysilicium (a) et schéma électrique capacitif équivalent (b)[14].

Pour des épaisseurs d’oxyde de grille suffisamment grandes (> 5 nm), la zone
de déplétion de grille est négligeable contrairement au cas des faibles épaisseurs ou
I’épaisseur de la couche de déplétion devient du méme ordre de grandeur que

I’épaisseur de I’oxyde de grille [10].

I1.7) Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre les deux phénomenes qui ont fait 'objet
d’étude de ce mémoire, en I’occurrence, la déplétion de la grille en poly-silicium et

automatiquement les phénomeénes quantiques présents sous I’oxyde de grille.

L ]
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En effet, aucune simulation ne peut étre précise et fiable sans la prise en
considération de ces phénoménes quantiques lorsque les oxydes atteignent des

épaisseurs inférieures a 10 nm.

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

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

nivest e Jijel o - 7 19






Chapitre 111 Modélisation et simulation
P e e e e e e s e e e e S E e S e R T e e e e e e e e s e e

IT1.1) Introduction :

Ce chapitre est consacré a la description de la mise en ceuvre informatique
permettant la résolution auto-cohérente des équations de « Schrodinger » et de

«Poissony.

Nous présenterons également le traitement nécessaire pour préparer leur

résolution ainsi que la méthode de calcul utilisée.

Le code de simulation utilisé permet de décrire le fonctionnement de la
capacité MOS et prend en considération les phénoménes liés aux variations des

paramétres clefs de la capacité.

La résolution de systéme couplé « Schridinger-Poisson» nécessite une
méthode numérique de calcul précise et rapide tel que la méthode de « Newton-

Raphson».

I11.2) Intérét de la simulation des caractéristiques d’une capacité :

Dans le domaine de la caractérisation électrique des composants MOS,
I’exploitation des caractéristiques capacité-tension C(V) constitue le principal outil
pour réaliser ’extraction des parametres électriques les plus déterminants dans le

fonctionnement des dispositifs élaborés.

Les procédures d’extraction de paramétres se sont avérées suffisamment
précises et fiables tant que les épaisseurs d’oxyde de grille sont restées supérieures a 5
nm [6]. En revanche, lorsque les épaisseurs sont de plus en plus faibles, I'utilisation
des tests sur des dispositifs réels devient rédhibitoire, aussi bien par rapport a leur
réalisation qu’a leur prix. L’ orientation vers la simulation des dispositifs s’aveére donc

de plus en plus évidente.

La simulation numérique est devenue de ce fait, une activité primordiale pour
développer les différentes technologies, elle facilite le choix de nouveaux matériaux et
des nouvelles architectures et permet aussi de comprendre plusieurs phénoménes qui

prennent place dans les composants micro et nano-électroniques.

e ]
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I11.3) le_principe de résolution du systéme couplé «Poisson-
Schriodingery :

A 1"équilibre thermodynamique, les concentrations des porteurs de charges «
¢lectron et trous» d’un semi-conducteur obéissent a la statistique de Boltzmann donc
le calcul de leurs densités ainsi que le potentiel électrostatique s’obtient par la
résolution de I’équation de «Poisson » uniquement, et ce en chaque point de la

structure considérée.

A partir de 10nm d’épaisseur d’oxyde, les effets quantiques deviennent
inévitables. Dans ce cas, le calcul classique des concentrations des porteurs (utilisant

I’équation de « poisson »seule) n’est plus valable.

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

couplage de I’équation de « Schrodinger » a celle de « Poisson ».

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

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

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

(20t =) V) = —qlp(x) = n(x) + N]
A d 1 dwy(x) (=D
e )+ VW) = Ew(x)
Avec :

V (x) : Le potentiel €lectrostatique, tel que V(x) = -q (W)
p(x) et n(x) : sont les densités des électrons et trous.

€o: Permittivité du vide

£i: Permittivité diélectrique

Ns : concentrations des dopants

Et
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¥ (x) : la fonction d’onde
E : I’énergie quantifiée
m,: La masse effective

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

aux limites qui sont principalement de deux types :

I11.4.1) Condition aux contacts « Dirichlet » :

Les conditions de Dirichlet sont appliquées sur les contacts ohmiques a

I’interface : (oxyde /semi-conducteur).

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

suit [6]:

Sur le potentiel :

Le potentiel électrostatique dans le semi-conducteur est reli€ a la polarisation

extérieure Vg selon I’expression suivant :

V=V, + U; *Ln(N) - Pour une région dopée N
{ g T ( ) g Y (HI-Z)

V=V, + Uy xLn(P) — Pour une région dopée P

Ou N et P sont les densités de porteurs normalistes par rapport a la

concentration intrinséque n;.

Sur les densités des porteurs :

Puisque les contacts sont considérés du type ohmique, ils satisfont donc a la
fois la condition de neutralité électrique et celle de I’équilibre thermodynamique, les

densités des porteurs obéissant de ce fait au systéme d’équation suivant :

Pob—Ng—Ng=0
{o o~ Ng (II1-3)

Po * No = n;”

s | . ]
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Par conséquent, les densités de porteurs a I’équilibre thermodynamique sont décrites

par les expressions suivantes :

N. = Ng+/Ng+4n;*
p = ———=1
2

nj?
No

(11-4)
P, =

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

A P’interface : oxyde —semi-conducteur, nous considérons que la condition de

continuité de vecteur de déplacement est vérifiée, elle est exprimée par :
€ox * Eox = £5i * Eg (10-5)
Nous considérons la condition portant sur la fonction d’onde suivante :
¥(0)=w(Lp) =0 (111-6)

(Lp)Etant la largeur du puits quantique.

Oxyde

0 Lp L

Fig.IIL.1: Représentation de l’extension du puits sur la distance Ly a partir de
Iinterface : oxyde/semi-conducteur

Cette derniére condition considérée qu’il n’y pas de pénétration de la fonction

d’onde dans la couche d’oxyde, elle reste plut6t enfermée dans le puits.

I11.5) Discrétisation du systéme couplé :

Pour résoudre le syst¢éme d’équations que nous venons d’établir, plusieurs
méthodes de discrétisation sont disponibles.

e ]
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Les plus utilisées restent : Les différences finies, les boites finies et les
¢léments finis. Historiquement, la méthode des différences finies fut appliquée a un
domaine unidimensionnel dans les travaux de Scharftter et Gummel et qui sont

considérés comme des pionniers dans la simulation des composants.

Cette méthode fut ensuite étendue au cas bidimensionnel. Elle consiste a
diviser la structure en lignes paralléles généralement non espacées réguliérement et
ceci dans la direction x si ’étude est unidimensionnelle ou bien dans les deux

directions x, y si celle-ci est bidimensionnelle.

La méthode utilisée dans notre cas est celle des différences finies qui permet
I’obtention de solutions approchées des problémes aux dérivées partielles (Equations
aux dérivées partielles avec conditions aux limites), en chaque nceud du maillage

appelés : Points discrets [6].

I11.5.1) Discrétisation de I'équation de « Poisson »:

Lorsque I’équation discrétisée est une équation de « Poisson» la fonction
recherchée est le potentiel électrostatique (U=V), et la fonction « f» n’est autre que la
densité de charge (second membre de 1’équation de Poisson), puisque notre étude est
menée en une dimension, les variations de la fonction recherchée ne se font que dans

la direction (x) seulement.

De ce fait, I’équation discréte de Poisson se présente sous la forme :
Di Vit1 +Gi Via —Ci Vi =f(Vi ,xi)
Les coefficients : Di, Gi et Ci sont donnés par :

2
G =
P (X=Xim ) Kig1—Xiz1)
- 2
Di = mr o tm %D (111-8)

Ci= Gi+ Di

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

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

[A]* [X]=[S] (11-9)

Université deJijel ~ Page24



Chapitre I11 Modélisation et simulation
- - - ]

Ou [A] : représente une matrice tri diagonale symétrique et carrée de taille N¥*N (N
est le nombre totale de maillage) comportant les coefficients : elle se présente sous la

forme suivante :

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

I’équation (la charge d’espace).

[X] : le vecteur inconnu, (le potentiel électrostatique dans notre cas).

111.5.2) Discrétisation de I'équation de Schridinger :
Nous rappelons que I’équation de « Schrodinger » indépendante du temps,

s’écrit dans la direction perpendiculaire a ’interface : oxyde/semi-conducteur, comme

suit :
h? d dw;
T2 & m:(x) “;;EX)) + 4. V) (x) = E;w;(x) (111-10)

En utilisant également, la méthode des différences finies au point de
discrétisation (x;), avec un pas (Ax) constant, et en suivant la méme démarche adoptée
pour le discrétisation de 1’équation de «Poisson», I’équation discréte de
«Schrodinger» peut se mettre alors sous la forme :

Bi—1%i-1 + &% + Biy1Wis1 = Eiwy (II-11)

Les coefficients Bi.1, ai, Pi+1 sont donnés respectivement par les expressions

suivantes :
h2
i1 = Bin1 = — 57 (OI-12)
—h2
o = [me* ( Ax).‘,] +q.V; (I1I-13)

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

linéaire, homogeéne qui peut s’écrire sous la forme matricielle suivante :
[Hl*w; =0 (I1-14)

Ou : H est I'Hmiltonien du systéme, chacun de ses termes est défini par la somme des

deux Energies cinétique et potentielle du porteur dans point déterminé (x;).

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

coefficients de I’équation discrétisée soit -

H = 0 Bz a3 ., (HI- 1 5)

I11.6) Résolution de I’éguation de « Poisson » par calcul itératif :

Dans le cas de I’équation de «Poissony, nous avons a résoudre un systéme de
(n) équations dont les inconnues sont les valeurs du potentiel électrostatique et les

densités de porteurs en chaque point du maillage.

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

et le temps de calcul sont importants.

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

nécessitant évidement un calcul itératif qui est trés utile pour ce genre d’applications.

Les méthodes itératives sont le plus souvent utilisée pour résoudre les
systémes contenant un grand nombre de variables, ol les méthodes directes seraient

trop couteuses ou méme inapplicables.

Il existe une multitude de méthodes itératives, chacune d’entre elles a ses
propres propriétés qui la distinguent des autres en particulier : la rapidité, la

convergence...
Le principe du calcul itératif en analyse numérique repose sur I'utilisation

d’une valeur initiale, puis la raffiner par une succession d’approximations qui lui

]
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permettent de se rapprocher graduellement de la solution finale, le choix de cette

valeur initiale décide donc de ’exactitude de la solution finale.

Dans notre cas, nous avons opté pour la méthode itérative de « Newton-
Raphson », celle-ci était plus rapide et dépend moines du potentiel de départ et aussi

de la taille de la matrice considérée.

La résolution itérative de I’équation de poisson par La méthode de « Newton-
Raphson » donne facilement une solution du gradient de potentiel électrostatique A
dans toute la structure a chaque itération, de sorte que le potentiel (V;), solution de

I’équation de «Poisson », s’écrive sous la forme :
Vi;1 =V + AV, (11I-16)

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

a lautre, le critére d’arrét choisi est tel que :
Max(AV)) < eps (Il1-17)

(eps) est la précision fixée par I'utilisateur, elle est de 10'? dans notre cas.

I11.7) Résolution de ’équation de Schridinger :

La résolution de I’équation de Schrédinger se ramene donc a la détermination
des valeurs E; et vecteurs propres w; 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-a-dire que la fonction d’onde s’annule en z=0 et z=Lp, et qui vérifie la relation

de normalisation de la fonction d’onde [15]:

I11.8) Organigramme de résolution du systéme considéré :

La résolution des équations couplées « Poisson-Schrédinger » résumée selon
I’organigramme global suivant, qui explique quand et comment le couplage des

€quations est —il assurée [15].

b ]
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Entrée des paramétres et des
constantes physiques

Définition de la structure Et
Génération du maillage

A 4

Potentiel initial

OUl NON
Ifflag=0
A
Calcul quantique Calcul classique
3
Résolution de I’équation Calcul des densités de porteur
de Schrodinger par la statistique de Boltzmann.

Calcul des fonctions d’onde
(W) et les énergies de
confinement (E;)

Calcul des densités de porteurs
en fonction des E;

Injection dans le second
membre de poisson

'

Résolution de poisson

OUI /L\ NON

l Test de convergence

Exploitation des résultats

Fig. I1L.2 : Organigramme de résolution des équations de Poisson et de Schrodinger
dans les deux cas : classique et quantique.
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1-Introduction des constantes physiques nécessaires telles que : Tox , Ns, Npoty, Ks 5 , ,
h, T,Nc ,Nv, mo, my,n;,...... ainsi que les paramétres de la structure essentiels pour la

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

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

structure considérée.

v" Une région quantique :

Cette zone est trés étroite et s’étend sur quelques 80 sous I’oxyde. Elle est la
seule concernée par la résolution couplée des équations de « Poisson » et «

Schrodinger » car elle est le siége des phénoménes quantiques étudiés.

v" Une région classique :

Elle est plus large que la région quantique, sa largeur est d’environ 1 et
constitue le volume du semi- conducteur. Dans cette région, nous ne résolvons que

I’équation de « poisson » pour obtenir le potentiel électrostatique.

0 |L, L
I 1
Région quantique Région clssique

Fig.111.3 : Schématisation des différentes zones de calcul

3- Calcul des concentrations des porteurs « électron et trou »a 1’équilibre

thermodynamique et la tension de bande plates Vrp.

4- Introduction de la gamme de la tension Vg« appliquées a la surface du substrat.

L_______________________________________________________ ___ ]
Université de Jijel Page 29



Chapitre I11 Modélisation et simulation

5- Calcul des coefficients de la matrice A.

Si I’épaisseur de I’oxyde utilisée est faible (<10nm), nous devons prendre en
compte les effets quantiques qui en résultants en adoptant un calcul quantique
nécessitant la résolution de 1’équation de « Schrodinger » alors que si Poxyde Est
relativement épais (>10nm), le calcul classique suffira pour remonte Au potentiel

électrostatique par la seul résolution de I’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) = Py * exp(—B * Vo) (UIL-18)

Avec :

Po et Vo sont respectivement le vecteur des concentrations a I’équilibre et le

vecteur de potentiels. initiaux.
2- calcul la concentration des porteurs minoritaires (électrons dans notre cas) en

appliquant la loi d’action de masse, soit :

n(x) = P—(; (111-19)

3- Evaluation de la densité de charge formant le second membre de I’équation de

poisson en utilisant les deux grandeurs présidentes.

4- calcul de la variation du potentiel notée AV, : .calcul de la nouvelle valeur du

potentiel :
Vo=V, + AV, (111-20)

5- Test de convergence : nous arrétons le calcul lorsque ’erreur maximale sera

inférieure & 10712, sinon le processus itératif est relancé.
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b) calcul quantique :

Le calcul quantique est distingué du calcul classique par la procédure 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 I’operateur Hmiltonien (H).

4- Le calcul des valeurs et vecteurs propres de (H) les valeurs propres correspondent
aux niveaux d’énergie discrets alors que les vecteurs propres correspondent aux

fonctions d’ondes équivalentes.

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

confinement (E;).

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

méme démarche que celle du calcul classique.

La partie restante correspond a une région classique et donc on n’y résous que
I’équation de poisson. Nous voyons bien que la relation de ces équations, aussi bien
I’équation de « Poisson » dans le domaine classique que la relation couplée de «

Poisson et Schrodinger ».

Dans le domaine quantique, s’avére particuliérement délicate d’ou la
nécessites de disposer d’un outil informatique puissant, stable et performent pour

accomplir cette tache.

111.9) calcul de la capacité de la structure :

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

totale du semi-conducteur divisée par les variations des tensions appliquées a la

structure [16] selon Pexpression
- A0
€=, (II1.21)

La tension globale (Vg) appliquée sur la grille de la capacité MOS est calculée

analytiquement, nécessitant le calcul préalable du potentiel aux bornes de ’oxyde
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not¢ : Vet celui aux bornes de la grille en poly (Si) noté : V. .. En effet, la

(0).4

tension totale est la somme des tensions calculées précédemment selon 1’expression :
Vg =Vpoly +Vox +Vsi +V o (111.20)

Le substrat et la grille étant tous les deux constitués de (Si) a I’équilibre
thermodynamique, leurs travaux de sortie sont égaux et la tension de bandes plates est

par conséquent prise égale a zéro.

I1.10) Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons essayé de donner un aper¢u clair sur Ies
équations utilisées dans le programme de simulation. Celui-ci est basé sur la
résolution auto-cohérente des équations de «Poisson et Schrodinger » discrétisées par

la méthode des différences finies.

Le couplage de ’équation de «Schrédinger» est nécessaire lorsque I’épaisseur
de I'oxyde est de plus en plus mince car elle permet de prendre en considération les

phénomenes quantiques qui se manifestent a cette échelle.

Vu la taille du syst¢éme matriciel obtenu, nous avons opté pour la méthode
itérative « Newton-Raphson » pour la résolution de I’équation de « Poisson »
caractérisée par sa rapidité, sa bonne convergence et son indépendance de la valeur
initiale. Elle est basée sur le calcul de Ierreur effectuée sur le potentiel 4 chaque
itération.

Quant a la résolution de I’équation de « Schrodinger », elle se limite a

’obtention des valeurs propres et vecteurs propres de I’opérateur Hamiltonnien.

]
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Chapitre IV - Interprétation des résultats

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 a la résolution couplée des équations de « Poisson » et de « Schrodinger » assurée par le

logiciel présenté dans le chapitre précédant.

Dans ce qui suit, nous allons étudier en particulier, I’influence du dopage de la grille

poly-cristalline, de 1’épaisseur de P'oxyde, et de la température sur le phénoméne de déplétion.

IV.2) Présentation de la structure considérée pour I’obtention des C(V) :
Comme nous I’avons souligné dans les chapitres précédents, la structure considérée
pour I’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 grille.

1V.2.a) Effet du dopage de la grille (poly-si) :

A la température ambiante T=300K, on fixe le dopage du substrat 4 : Ns=2 .107cm?,
Pépaisseur d’oxyde a : Tox = 2 nm, et fait varier le dopage de la grille pour voir son influence.

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

Npoly=-1E 20 cm™, Npoty=-5E 19 cm, Npoy=-1E 19 cm™, Npory=-5E 18 em™>.

CFY
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Chapitre IV Interprétation des résultats

La figure (IV.1) montre clairement que le phénomeéne de déplétion de la grille apparait
en régime d’inversion, ot on remarque nettement une réduction de la capacité totale de la

structure.

En effet, I’extension de la zone de charge d’espace (ZCE) du c6té de la grille (poly-si)
est augmentée quand le dopage de la grille diminue et elle provoque par conséquence, la

diminution de la capacité de la grille (Cpoly) ainsi que celle de la capacité totale.

La figure (IV.2) montre aussi, des courbes expérimentales et simulées par [10] d’une
capacité pour différentes dopages de la grille. Nous y remarquons une proportionnalité
quasiment identique que la nétre et nous montre qu’un dopage modéré de la grille (-5¢'®)

permet d’observer le phénomeéne de déplétion la grille plus clairement.

Ve V)

Fig.IV.2 : influence de la poly-déplétion de grille sur une capacité en fonction du
dopage de la grille. [10]
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Interprétation des résultats

IV.2.b) effet du I’épaisseur d’oxyde :

A la température ambiante T=300K, on fixe le dopage du substrat 4 : Ne=2 .107cm?,
le dopage de la grille 4 : Npoyy = -1 .10?%m, et fait varier ’épaisseur d’oxyde pour voir son

influence. En effet, nous allons considérer les différentes épaisseurs d’oxydes suivants :

Tox=2nm, Tox=2.5nm,Tox=3nm, Tox:4nm, Toxzsnm.

i’
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Fig.IV.3 : Caraciéristiques C(V) pour différentes épaisseurs d’oxyde

La figure (IV.3) montre que le phénoméne de déplétion de la grille n’est visible que si

I’épaisseur d’oxyde est ultra mince (2 a 3nm).

En effet, la diminution de I’épaisseur d’oxyde fait 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) effet de la température :

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

également, ’influence de la température sur ce méme phénoméne de déplétion de la grille.
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Interprétation des résultats

Nous avons donc fixé le dopage du substrat (p) a: Ns=2 .10"7cm™, le dopage de la
grille(N) a : Npoy=1 .10%%m, et I’épaisseur d’oxyde a : Tox = 2 nm. Nous avons par contre
considéré différentes valeurs de la température, soient :

T=100k, T=200k, T=300k, T=400k.

x 10
1-5 13 T [y 19 19
RN - 300k
: 400k
200k
100k
1__ . -]
-
\
0.5 i
B 4 i i r
- 2 0 2 4 6 8

Fig.IV.4 : Caractéristiques C(V) pour différentes températures

La figure (IV.4) présente des C(V) qui montrent clairement que la capacité¢ de la
structure en régime d’inversion, reste constante pour toutes les températures considérées,

confirmant ainsi que la déplétion de la grille est un phénoméne indépendant de la température.

IV.3) Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents résultats obtenus suite a nos

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

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

lié au dopage de la grille et aussi, a I’épaisseur d’oxyde, mais pas a la température.

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

dopage est faible, et que I'oxyde est plus fin. Ces deux paramétres font que la capacité de la
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grille devienne du méme ordre de grandeur que celle de I’oxyde. Son association en série avec

celle de ’oxyde et celle du substrat font baisser la capacité totale de la structure.

Ce méme phénomene de déplétion de la grille reste par contre indépendant de la

température.

Les résultats que nous avons obtenus sont en parfait accord avec d’autres résultats

simulés et expérimentaux |5].

S S SR S
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Conclusion générale :

Le travail que nous avons effectué pendant ce mémoire, nous a grandement permis
d’acquérir une meilleure connaissance du phénomeéne de la déplétion de la grille poly-

cristalline en régime d’inversion ainsi que les paramétres qui I’influencent.

Notre structure d’étude est une simple capacité MOS a grille en (Si) poly-cristallin,
¢’est un empilement que I’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 a 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 a la

résolution des équations couplées de « Poisson » et «Schridinger » a une dimension.

La résolution de ce systéme sous son aspect différentiel et avec conditions aux limites,
n’est pas du tout facile, nous I’avons changé en équations aux différences en les discrétisant
par la méthode des différences finies, cette représentation les préparent pour une résolution

numérique adéquate aprés les avoir écrites sous la forme matricielle.

En effet, I'équation de « Poisson » a été résolue par la méthode itérative de Newton
Raphson, tandis que celle de «Schridinger » revient just a calculer les valeurs propres et

vecteurs propres de I’opérateur Hmiltonien.

A partir des différentes simulations des caractéristiques C(V), nous avons pu
confirmer que le phénomeéne de déplétion de la grille poly-cristalline et qui se manifeste par
une réduction de la capacité totale de la structure, est directement li€¢ a I’épaisseur de I’oxyde

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

En effet, plus I’oxyde est fin et la grille est faiblement dopée, ce phénomeéne est de
plus en plus visible et apparent sur les C(V) en régime d’inversion. Alors que la température

n’a guere influencé ces caractéristiques.

Il est a noter que les résultats obtenue sont en trés bon accord avec d’autres résultats

simulés et méme expérimentaux réalisés par d’autres auteurs.
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