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Introduction générale

Les transistors a effet de champ en couches minces (ou TFT en Anglais pour Thin Film

Transistor) sont les éléments de base d’une grande variété de dispositifs €électroniques.
Différentes applications sont apparues suite aux possibilités qu'offre la combinaison entre le
savoir-faire accumulé dans la micro électronique et les nouveaux horizons ouverts par
I'utilisation desubstrats de dimensions élevees. En effet, les transistors TFT a base de silicium
plycristallinsont parfaitement adaptés a la fabrication des écrans plats & cristaux liquides eta
matrice active (AMLCD) (Active Matrix Liquid Crystal Displays).Ces transistors sont des
dispositifs de premiére importance, lorsqu’il s’agit de contrOler des matricesdes écrans plats
remplacant ainsi les TFTs en silicium amorphe, en raison d’une durée de vie des porteurs plus
élevée. Notons que I’intérét fondamental de I’utilisation du Silicium polycristallin comme
matériau de base dans ce type de composants permet de fabriquer des écrans de grande taille. En
outre, il offre la possibilité d’une intégration directe sur le substrat en verre gréace a la facilité de
dépdt du polysiliciumen assurant de meilleures performances électriques par rapport au Silicium
amorphe (a-Si). En effet, I’optimisation des performances des TFT nécessite une haute qualité
des couches minces de silicium et de leurs interfaces. En effet, le silicium polycristallin sous sa
forme micro et nanocristallin est le plus stable et permet d’excellentes performances électriques
vu que dans la majorité des modeéles de conduction, les propriétés de ce matériau tiennent
compte d’une structure particuliére a base de grains et de joints de grains. C’est justement dans
ce contexte que s’assigne 1’objectif principal de ce travail de mémoire qui vise la modélisation

d’un transistor TFT a base de silicium polycristallin sous sa forme micro et nanocristalline.
Le manuscrit comporte trois chapitres :

Nous abordons dans le premier chapitre quelques notions relatives au silicium
polycristallin d’un point de vu expérimental et théorique et nous passons en revue le transistor

en couche mince.
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Nous exposons dans le dernier chapitre les résultats de la modélisation avec une

comparaison entre les propriétes electriques du TFT & base du silicium microcristallin et TFT a

base de silicium nanocristallin.
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Chapitre 1 : Etat de I’art des technologies en silicium a couches minces et leurs applications

| .1. Introduction :

Le matériau inorganique le plus utilisé pour 1’électronique grande surface estle silicium,
comme beaucoup d’autres éléments, le silicium peut exister a températureambiante sous
différentes structures, dont les deux extrémes sont respectivement 1’étatamorphe et 1’état
cristallin. 11 est habituel de considérer que le silicium polycristallin, nommé dans la suite poly Si,
est composé d’une maniere hétérogene de ces deux formes, c’est-a direde grains monocristallins
sépares par des zones amorphes. On utilise le silicium sous formeamorphe dans la production des
matrices actives depuis le début des années 80 [1] [2].Les technologies silicium pour
I’électronique grande surface ont ensuite évoluées versdes matériaux aux performances accrues

tout en cherchant a limiter les codts de fabrication.

La premiére direction explorée fut celle du silicium polycristallin ; Lorsque I’on portele
matériau amorphe a des températures (environ 600°C), celui-ci cristallise localementet donne
une structure polycristalline [3]. L’un des problémes inhérent a cette méthodede cristallisation
tient a la faible résistance en température des verres employés commesubstrat pour la réalisation
des écrans plats. A des températures supérieures a 500°C, cesmatériaux se déforment et il est
donc préférable d’utiliser des techniques de cristallisationa faible budget thermique. C’est
pourquoi, on réalise I’opération par action d’un lasera température ambiante [4]. Une autre
technique consiste a induire la cristallisationet de la contrbler en mettant le matériau amorphe en
contact avec un métal, on parle alorsde Metal-InducedCristallisation (MIC) [5]. Les propriétés de
conduction du siliciumpolycristallin sont nettement supérieures par rapport a celles du silicium
amorphe ; la mobilitéest ainsi multipliée par un facteur dix a cent suivant la technologie de
cristallisation.Cependant les technologies issues de la recherche sur le silicium polycristallin
souffrentde nombreux inconvénients dont les principaux sont l'augmentation des dispersions
entreles dispositifs ddaux différentes tailles des grains sur la plague et le colt prohibitif associé a

I’étape de cristallisation laser qui est lente.

Par conséquent, des voies alternatives sont explorées : on voit par exemple apparaitredes
techniques de report de couches cristallines [6] : on réalise le collage moléculaired’une couche
de silicium cristallin sur un substrat de verre, les propriétés des transistorségalent alors celles des
dispositifs avancés de la microélectronique. Une autre voie consistea fabriquer desmatériaux a
des colts aussi faibles que le silicium amorphe mais avecdes propriétés de conduction

supérieures : ¢’est la voie du silicium nano etmicrocristallin [7].
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A partir du seul élément silicium, on dispose aujourd’hui d’un trés vaste panel de
matériauxaux propriétés cristallines différentes. Le choix d’un matériau pour une application
résulteradonc d’un compromis entre le colt et les performances. On résume sous forme d’un

tableau(tableau I.1), I’ordre de grandeur des mobilités pour les éléments cités dans le texte.

silicium
amorphe

silicium
microcristallin

silicium
polycristallin

silicium
cristallin

Mobilité des

1-5

100-200

500-1000

Electrons
2, y
cm/(Vs)

Tableau 1.1 : Mobilités pour différents états cristallins du silicium [7].
1.2. Les différents états du silicium
Le silicium existe sous différentes formes :
— sous forme multi cristalline et monocristalline pour les couches massives.
— sous forme amorphe etpoly cristalline pour les couches minces.

Ces différentes formes se distinguent par 1’épaisseur de la couche mais aussi par la taille

des grains.
1.2.1. Etat monocristallin

La structure monocristalline est définie comme étant un arrangement ordonné et
périodiqued’atomes au sein d’un réseau cristallographique dont I’élément ¢lémentaire est
appelée maille[8]. Le silicium cristallin dans la structure cubique diamant, qui est une structure
cubique afaces centrées (CFC) a motif, avec une distance inter atomique ou parametre de maille
d=2.35A°, et des angles de liaison bien définis [9], comme I’indique la figure (1.1.a). Les liaisons
chimiques dans le silicium sont de type covalentes et a ce type de liaisoncorrespond des états
électroniques couplés entre eux par un potentiel périodique du cristalconduisant a des états
permis etinterdits pour les électrons, et qui définissent I’existence debandes d’énergies permises

et interdites.

1.2.2. Etat amorphe
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Cet état est systématiquement défini comme étant dépourvu d’ordre cristallin & longue
distance par rapport a la distance inter atomique. Les angles inter liaison et les
distancesinteratomiques ne sont pas respectés et seul un ordre a courte distance peut exister.
Dans lesilicium amorphe, les premiers voisins d'un atome de silicium seront bien aux sommets
d'untétraédre, mais il y aura distorsion des angles de liaisons en atteignant les seconds,
troisiemesvoisins. On aboutira a une disposition des atomes ou certaines liaisons chimiques ne
peuventpas étre satisfaites pour des raisons géométriques. Les niveaux d'énergie correspondant
auxliaisons non satisfaites sont situés dans la région de la bande interdite du cristal puisquec'est
précisément I'hybridation qui crée la bande interdite.

¥ﬂy—fl Ur::):ﬁ\' llaisen __]'ﬂ{ (b)
[ Is I ]

T

:‘:j:lﬁ::"\lr::'*%
[

Fig.l1.1 :Structure cristalline(a) amorphe(b) [10].
1.2.3. Etat poly-cristallin

Une structure polycristalline est considérée comme un état intermédiaire entre
I’étatcristallin et 1’état amorphe, elle est souvent considérée comme un mélange de ces
deuxphases. Le silicium polycristallin est constitué de grains monocristallins séparés entre eux
pardes zones désordonnées et riches de défauts cristallins, que 1’on peut assimiler a du
silictumamorphe et que ’on nomme joints de grains. Chacun de ces deux composants de
siliciumpolycristallin, grains et joints de grains, possede des caractéristiques propres que

nousrappelons brievement [11]:

-Le grain peut étre définit par sa taille et par sa qualité cristalline.
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-Les caractéristiques essentielles du joint de grain sont ses dimensions c'est-a-dire sonépaisseur,

et également ses défauts.

Parler d’un type unique du silicium poly cristallin serait donc une erreur et ¢’est pourquoi
il esttoujours nécessaire de définir le silicium polycristallin selon certains critéres que 1’on

peutrésumer comme Ceci :

- Texture et taille de grains.
- Densité de défauts intra-granulaires.
- Rapport du volume cristallin sur le volume amorphe.

- Porosité.

Joints de grains

[\ /\5/\6 Z/
QL\Q% O

Fig. 1.2: Structure du silicium poly-cristallin

grains

La structure polycristalline de silicium dépend fortement de ses paramétres du dépot et
engénérale, la qualité de ce matériau est déterminée par la taille et la qualité des grains ou
descristallites qui le forment. En effet, les grains d'un polycristal ne sont pas de vraies
cristallitesmonocristallines, ils peuvent contenir des défauts électriques venant d'états localisés
al'intérieur de la bande interdite [12]. En général, la qualité d'un matériau polycristallin
estdéterminée par la taille et I'orientation de ces grains, par la densité de défauts dans les jointsde
grains et dans les grains, et par les fractions volumiques de chaque état constituant lematériau.
Les caractéristiques structurales d’un matériau polycristallin peuvent introduire desétats localisés
a Dintérieur de la bande interdite (liaison pendante). La qualité structuraledétermine donc la
structure électronique du matériau, et par conséquent le phénomeéne detransport a I’intérieur du
matériau, sans tenir compte d’un dopage éventuel qui modifie lespropriétés électriques du

matériau comme pour un semi-conducteur parfait.
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Fig.1.3 :Densité d’états de différents types de silicium [13]

1.3. Propriétés optoélectroniques du silicium cristallin

Dans cette deuxieme partie, nous présentons les généralites sur les propriétés
optoélectroniques du silicium monocristallin puis celles du silicium polycristallin ; I’objectif est
de rappeler les conséquences de la présence de défauts cristallographiques (joints de grains,
macles, dislocations) et chimiques (hydrogéne, oxygene) sur les propriétés électriques du
silicium cristallin.

1.3.1. Le silicium monocristallin

La structure cristallographique du silicium monocristallin (Fig.l.4) est une structure
cubique diamant dans laquelle deux réseaux cubiques a faces centrées s’interpénétrent. Chaque
atome d’undes réseaux est entouré par 4 proches voisins équidistants de 1’autre réseau formant
un tétraédre [14]. Les liaisons entre les atomes sont de type covalent avec une distance
interatomique de 2.35 A et un paramétre de maille a=5.43 A [15]. La bande interdite (gap),
séparant la bandede valence de la bande de conduction est égale a Eg=1.12 eV a température
ambiante. 1l correspond a un gap indirect puisque le minimum de la bande de conduction est
repéré en un point autre que le maximum de la bande de valence dans la zone de Brillouin. La
figure 1.5 représente la répartition des niveaux d’énergie du silicium monocristallin et illustre le

gap indirect.
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Fig. 1.4: Structure cristallographique du silicium Fig. 1.5: Structure de bandes du
siliciummonocristallin (type diamant) [15].  Monocristallin [16].

La figure 1.6montre la variation des propriétes optiques du silicium monocristallin, a
savoir le coefficient de réflexion R et le coefficient d’absorption en o fonction de la longueur
d’onde, mesurés a température ambiante [17]. Le spectre du coefficient de réflexion révele 2 pics
localisés autour de A=275 nm et A=365 nm, caractéristiques du silicium monocristallin. Ces
cristalline. Le coefficient d’absorption est faible dans I’infrarouge a cause des faibles énergies
pics sont associés respectivement a I’ordre a longue distance et a courte distance dans la
structured’excitation. La longueur d’absorption pour laquelle 63 % du faisceau lumineux est
absorbé dans le matériau est de 100 pum pour des photons de longueur d’onde A=2 um. Elle prend

cependant des valeurs trés faibles aux faibles longueurs d’onde, jusqu’a 10 nm dans I’ultraviolet.
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Fig. 1.6 : Coefficient de réflexion R et d’absorption a du silicium monocristallin en fonction de la
longueur d’onde [17].

1.3.2. Le silicium poly cristallin
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La structure du silicium polycristallin se situe entre celle du silicium monocristallin et
celle du silicium amorphe. Elle est constituée de grains dont la taille varie de quelques centaines
de nanométres a quelques millimetres suivant les conditions d’élaboration, séparés entre eux par
des joints de grains. Les joints de grains délimitant des grains d’orientations différentes
constituent des zones désordonnées, souvent assimilées & du silicium amorphe. La figure
[.7représente la densitéd’états dans la bande interdite du silicium polycristallin, similaire a celle

du silicium amorphe.
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Fig. 1.7 : Densité d états en échelle logarithmique dans la bande interdite du silicium poly-cristallin en

présence de défauts [18].

Le désordre induit par les joints de grains et la distorsion des liaisons entre les atomes de
silicium provoquent une distribution des états électroniques. Cela se traduit par 1’apparition
d’états localisés dans la bande interdite au niveau des bandes de conduction et de valence sous
forme de queues de bande. Les liaisons pendantes (liaisons non satisfaites) introduisent quant a

elles deux états électroniques au milieu du gap.

Les grains peuvent étre de différentes tailles. Leur qualité cristalline est fonction de la
densité des défauts intra granulaires parmi lesquels les dislocations, les sousjoints et les joints de
macle. En présence de ces défauts, la structure de bande du silicium peut étre modifiée. D’autre
part, les couches de silicium polycristallin ont un niveau de pureté moins élevé par rapport au
silicium monocristallin. La présence d’impuretés telles que I’oxygene, le carbone et les métaux
de transition, pouvant étre incorporées dans la couche lors de la fabrication du silicium
polycristallin, limite la longueur de diffusion des porteurs minoritaires dans les applications

telles que le photovoltaique. D’autres impuretés peuvent &tre introduites intentionnellement dans
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la couche pour le dopage ou la passivation des défauts.En fonction de la densité des défauts dans
la couche, la densité d’états peut prendre différentsaspects, cependant elle sera toujours proche
de celle présentée sur la figure 1.6, les joints de grainsétant inévitables dans le silicium
polycristallin.

a) Les défauts cristallographiques
* Les joints de grains

Les joints de grains délimitent des grains d’orientations différentes. Ils constituent des
zones désordonnées, souvent assimilées a du silicium amorphe. Comme ce dernier, les joints de
grains contiennent une forte densité de liaisons pendantes. Ces défauts introduisent des niveaux
localisés dans la bande interdite qui ont pour effet de piéger les porteurs de charges minoritaires.
En effet, les liaisons pendantes attirent les porteurs majoritaires. 11 s’ensuit une zone de charge
d’espace qui agit comme un puits de potentiel a I’égard des porteurs minoritaires. Ils constituent
donc des centres de recombinaison. Cela entraine une atténuation de la densité des porteurs
minoritaires, conduisant a wune dégradation des propriétés électriques du semi-
conducteurpolycristallin dans sa globalité. Lesjoints de grains sont aussi le siege d’une
ségrégation des éléments dopants qui deviennent inactifs.Cet effet est plus important si le rayon
atomique du dopant est grand par rapport au rayon atomique du silicium ou lorsque la densité en

éléments dopants augmente.
* Les défauts intra granulaires

Parmi les défauts intra granulaires du silicium, nous distinguons les dislocations, les

sousjoints etles joints de macle.

— Les dislocations sont des défauts linéaires, créées a partir d’un glissement de certains
plansatomiques par rapport a d’autres ou de la distorsion de deux régions adjacentes I’une par
rapport al’autre dans la structure cristalline. Elles sont dues aux chocs thermiques lors de
I’¢élaboration dumatériau ou encore a la présence d’impuretés. Ces défauts sont ¢lectriquement
actifs. lls augmententla vitesse de recombinaison des porteurs minoritaires, ce qui provoque la
réduction de leur longueurde diffusion. De plus, elles induisent des liaisons pendantes, zones de

ségrégation des impuretés.

Cela entraine un affaiblissement des propriétés électriques du silicium polycristallin [19].Une

forte densité de dislocations entraine I’apparition de sousjoints.

e
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— Les sousjointsséparent a I’intérieur d’un cristal des zones d’orientation proche. En général,
I’angle de désorientation est inférieur a 15°. Ces joints sont actifs électriquement a cause de
laprésence de dislocations.Le réseau de coincidence (CSL: Coincidence Site Lettice) correspond
aux sites atomiquescommuns entre deux grains. Il est possible d’attribuer aux joints de grains un
indice de coincidenceX de la désorientation [20]. Plus cet indice est bas, plus le nombre de

nceuds communs est grand. 11 est calculé a partir de I’expression :
>=Volume de la maille de coincidence / Volume de la maille du réseau
Les sousjoints ont un indice de coincidence X=1.

Les propriétés électriques du silicium poly-cristallin sont fonction des défauts inter-
granulaires maisaussi de ceux contenus dans les grains. Nous allons voir dans le prochain

paragraphe 1’effet de laprésence d’impuretés dans la couche.
b) Les défauts chimiques

Par défauts chimiques, nous entendons les impuretés incorporées dans le silicium poly-
cristallin soitdans la chambre du depdt, soit lors du processus de cristallisation, ou alors
intentionnellement pourla passivation des défauts ou pour le dopage de la couche. Dans cette

section, nous n’abordons pasles impuretés servant pour le dopage de la couche.
* L’hydrogéne

Comme nous venons de le voir, Les joints de grains et les dislocations constituent des
centres derecombinaison des porteurs de charges. Ils sont électriguement actifs et tendent a
limiter lesperformances du silicium polycristallin. La réduction de leur densité est une condition
nécessaire aubon fonctionnement du composant. L’ incorporation d’atomes d’hydrogéne pendant
ou apresl’élaboration du matériau permet de passiver les défauts. Le procédé consiste a former
des liaisonsentre les atomes d’hydrogeéne et les défauts structuraux contenus dans le silicium
(liaisonspendantes). Les barrieres de potentiel créées dans les joints de grains se trouvent
réduites ainsi quela densité d’états €lectroniques dans la bande interdite. La mobilité des porteurs

de charge se trouveactivée et leur longueur de diffusion augmentée.

La passivation a I’hydrogene se trouve ralentie lorsqu’une forte ségrégation d’éléments se
produit auniveau des joints de grains ou ils s’accumulent, ce qui empéche la pénétration de
I’hydrogene[21,22]. L hydrogéne passive les défauts contenus dans les joints de grains maisaussi

ceux contenus dans les grains. L’hydrogénation des couches polycristallines (et

e
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amorphes)permet de passiver les liaisons pendantes générées par les dislocations. Elle permet
donc de réduirela densité des defauts électriquement actifs comme I’ont reporté Ditizio et al.et
Jousse et al[23,24].

* L’oxygéne

L’oxygéne est I’impureté la plus courante dans le silicium poly-cristallin en raison de sa
forte affinitépour le silicium. I1 provient essentiellement de I’atmosphére et occupe généralement
des sitesinterstitiels. En forte concentration, il précipite sous forme de SiOx qui affecte la
génération et ladurée de vie des porteurs minoritaires [25]. En effet, sa présence conduit a un
piégeagedes impuretés dans la couche et a une dégradation de la durée de vie et de la longueur
de diffusiondes porteurs minoritaires [26].

Le modele de piégeage des porteurs [27] considére la présence d’états picges dans
lesjoints de grains qui attirent les porteurs majoritaires. Ils deviennent chargés et créent des
barriéresde potentiel qui s’opposent au déplacement des porteurs de charge. Lorsque le dopage
est élevé état teint la concentration critique, tous les piéges se retrouvent saturés et la hauteur de
la barriere est ason maximum. Une augmentation du dopage provoque alors une diffusion des
porteurs dans le grainet la diminution de la barriére de potentiel. La mobilité des porteurs de
charge augmentenprovoquant une décroissance brutale de la résistivité.En conséquence, pour
atteindre une résistivite proche du silicium monocristallin, il est nécessaireque les cristallites

composant le silicium poly-cristallin soit tres larges.
1.4 Propriétés structurales du silicium polycristallin
1.4.1 Structure d'un film de silicium polycristallin

Le silicium polycristallin est composé de grains et de joints de grains. Les grains
sontconsiderés comme des cristallites de silicium. Les joint de grain est l'interface entre
deuxgrains d’orientation cristalline différente. Les joints de grains sont des plans de défauts
(liaisons pendantes ou contraintes, lacunes, interstitiels...). Le film de silicium poly

cristallincolonnaire posséde des grains traversant verticalement son épaisseur.

12
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Figure 1.8 : Structure granulaire (a) et colonnaire (b) du poly silicium.
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Pour un film de silicium poly cristallin colonnaire, la structure peut étre décritepar une
approximation d'homogénéisation locale. La densité de joints de grains est égalea la surface
totale des joints de grains par unité de volume de silicium poly cristallin.

Elle est homogéne a l'inverse d'une unité de longueur.Pendant un traitement thermique,
les phénomeénes de croissance des grains sontsusceptibles de diminuer la densité de joints de
grains[28]. La présence d'impuretés peutaugmenter cette croissance. En fonction de leur
concentration, les dopants de types N (comme 1' arsenic et surtout le phosphore) accelerent la
migrationdes joints de grains[29]. En revanche, en présence de dopants de type P (comme le
bore),aucune accélération n’est observée en comparaison d'un film de silicium poly cristallinnon
dopé.La ségrégation des dopants aux joints de grains les rend électriquement inactifs.Cet effet est
plus important si le rayon atomique du dopant est grand vis-a-vis du rayonatomique du silicium.

Le phénoméne est donc plus important pour I’arsenic que pour lebore.

Le piégeage de certains porteurs aux joints de grains y localise une chargeélectrique qui
va confiner les autres porteurs, de meurent libres, dans la région centrale de lacristallite en créant
une zone déserte isolante de part et d'autre du joint de grain et unebarriére de potentiel qui limite

le passage du courant (figure 1.9).

Zone de confinement Zone déserte
des porteurs (neutre)  (CNargeée) joint de grain

)

Figure 1.9 : Joint de grain, zone déserte et zone de confinement des porteursdans un matériau poly-

cristallin.
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I.5. Les propriétés électriques du polysilicium:

Nous ne considérons ici que le dopage intentionnel, c¢’est a dire celui que 1’on est
enmesure de contrbler. Le role du dopage est de moduler les propriétés électriquesdu semi-
conducteur. Généralement, dans le cas du silicium, les éléments utilises sont soitpentavalents
(As, P, Sb) soit trivalents (B, In ..). Ces impuretés, placées en substitution dansun
environnement tétraédrique, vont donner respectivement un caractere semi-conducteurde type n
ou de type p au silicium, en apportant des porteurs libres qui sont soit des électrons,soit des
trous. Il est alors possible d'entrevoir la différence essentielle entre le dopaged’un monocristal et
celui d’un polycristal tel que nous I’avons défini. En effet, d’une partles atomes d’impuretés
peuvent étre placés dans un environnement autre que tétraédrique, d’autre part les éventuels

porteurs libres peuvent étre piégés par des défauts.

- Résistivité : la résistivité du polysilicium faiblement dopé est supérieure de plusieursordres de
grandeur a celle du silicium monocristallin. Pour une certaine concentrationcritique, elle chute

brutalement, pour tendre aux forts dopages vers la résistivité du silicium monocristallin.

- Mobilité de Hall des porteurs majoritaires : la mobilité présente un minimum dansla gamme
des dopages intermédiaires. Vers les forts dopages, elle tend vers la mobilitédu silicium
monocristallin. Vers les faibles dopages, elle a tendance égalementa tendre vers la mobilité du

monocristallin, mais reste toutefois tres inférieure.

Concentration de porteurs libres : elle est toujours inférieure a celle du silicium
monocristallin. Elle est trés faible pour les faibles dopages, et augmente rapidementa partir d’ une
concentration critique pour tendre vers la concentration de porteurs du silicium monocristallin.
Au vu de ces trois courbes, il est intéressant de noter 1’existence d’une concentrationcritique pour

laquelle se produit la plus grande variation pour chacune des trois grandeurs.
I.6. Nanostructures de silicium et effet de confinement quantique

La réduction des dimensions de la structure cristalline du silicium a quelques nanometres
va induire des changements importants sur ses propriétés électroniques et notamment sur sa
structure de bande. Lorsqu’une paire électron-trou est créée dans un semi-conducteur, on peut lui
associer une taille caractéristique appelé rayon de Bohr. Si la taille des nanostructures de Si est
plus petite que le rayon de Bohr, I’exciton est alors confiné dans un espace limité que 1’on peut

décrire en mécanique quantiqgue comme une boite quantique. Le confinement spatial implique un
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élargissementde la distribution des vecteurs d’onde k des électrons et des trous, et donc une
localisation (ou quantification) des niveaux d’énergie en raison de la relation d’incertitude de

Heisenberg.

En premiére approximation, les puits et les boites quantiques peuvent étre décrits comme
des puits de potentiel avec une barriére d’énergie infinie. Pour une particule libre de masse
effective m* confinée dans un puits de potentiel a une dimension de largeur d, les vecteurs

d’onde permis pour la particule sont décrits par I’approximation des masses effectives :
K=", (n=1,2,3...) (1.1)

Et les niveaux d’énergie discrets pour les porteurs libres confinés sont :

knh 2m%h?
Egt——=Eg+n
2mx

2+ 1) (n=1,2,3) (1.2)

2d%2 mex mp=x

Ou Ej4 est le gap du matériau massif, h la constante de Planck réduite et me* et mp* les masses
effectives des électrons et des trous respectivement. Le second terme est la combinaison des
différences d’énergie AE: et AE, des premiers états excités de 1’électron dans la bande de
conduction et du trou dans la bande de valence respectivement, comme représenté sur la Figure
1.10.

AE Gk

Fig 1.10 : diagramme de bande en énergie pour un puits de potentiel de largeur d et de barriére VO.
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Conclusion :

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté le silicium sous ses différents états , a savoir, I'état
ou la forme multi cristalline et monocristalline. Nous avons également abordé, d'une maniére

plus ou moins détaillée, les propriétés structurales du polysilicium ainsi que ses propriétés
électriques.
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Chapitre 11 : Modélisation du transistor TFT

I1.1.Introduction

Nous présentons dans ce chapitre les différentes équations permettant la modélisation du
transistor TFT a canal a base de silicium polycristallin. Vue la dépendance tres étroite du
fonctionnement de ce type de transistor sur les propriétés morphologiques du silicium
polycristallin, nous traiterons les propriétés de transport électrique dans lepolysilicium etla
distribution de la densité des porteurs localisés sur les queues de bandes ainsi que sur lescentres
profonds. Nous présenterons un modele analytique simplifié permettant le calcul de la densité de
charge dans le polysilicium. Tous les résultats de cette étape serons exploités pour la

modélisation du transistor TFT.

11.2.Le transistor TFT et son principe de fonctionnement

11.2.1. Présentationdu TFT

Le TFT(Thin Film Transistor ou transistor en couche mince) est un transistor a effet de champ
composé¢ d’une ou plusieurs couches semi-conductrices non-monocristalline déposées sur un
substrat isolant (voir Fig.11.1). Depar le type du substrat, il est possible d’intégrer des transistors
TFTs sur des surfacesbeaucoup plus grandes contrairement aux transistors MOS, ce qui explique
leur utilisationpour des applications en grande surface.La technologie TFT sur substrat en verre
est differente de celle a transistor MOS enmonosilicium fabriqué en volume (ou transistor bulk).
De plus, elle possede certainsavantages par rapport a d’autres technologies telle que la

technologie SOI (SiliconOnlsulator) ou le phénomeéne de latch-up est incontournable [30].

Oxyde de grille

Couche conductrice

Substrat isolant

Figll.1: Schéma général d’'un TFT

11.2.2.Fonctionnement des transistors TFT Poly-Si
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11.2.2.1. le principe de fonctionnement

Les TFT Poly-Si sont des transistors a effet de champ. lls ont trois électrodes : grille, drain
et source. Ils n’ont pas de terminal substrat comme les transistors bulk classiques, ce qui
explique I'absence d’effet substrat. Leur principe de fonctionnement est similaire aux transistors
bulk avec la conduction par effets de champ dans le canal (N ou P), formé entre le drain et la
source et modulé par la tension de grille. Toute fois,tandis que les transistors bulk fonctionnement
en régime d’inversion, les transistors TFT poly-si fonctionnent en régime d’accumulation. En
effet, pour un transistor de type N, une tension de grille positive(Vss> 0) provoque une
accumulation d’¢lectrons au niveau du canal du transistor. Lorsque la tension appliquée sur la
grille atteint la tension de seuil (Ves>VT) des porteurs libres (des électrons) sont créés.Dans un
premier temps les charges libres générées sont piégées par les états localisés dans la bande
interdite. Ensuite, en augmentant la tension de grille ,le nombre de charges libres augmente
jusqu'a saturation de tous les piéges. Dans ce cas on atteint le régime ON du transistor
(Ves=Von)[31].

11.2.2.2. Régimes de fonctionnement du TFT en poly-Si

Le principe de fonctionnement du TFT en poly-Si est similaire a un transistor
MOSmonocristallin fabriqué en volume (transistor bulk). Il se base sur une conduction par
effetde champ dans le canal (N ou P) qui se forme entre la source et le drain. Cette conductionest
modulée par la polarisation de la tension de grille qui détermine le régime defonctionnement du
dispositif. Lorsqu’une tension de drain est appliquée, le courant entrela source et le drain circule.
En effet, pour un TFT en poly-Si a canal N, une tension degrille positive (Vgs > Vr : tension de
seuil) provoque une accumulation d’¢lectrons ou uncourant de diffusion s’établit (régime
linéaire). Au fur et a mesure que cette tensionaugmente, le nombre de charges libres s’accroit
jusqu’a saturation de tous les états piegeslocalisés dans la bande interdite (régime de saturation).
On atteint alors le régime ON du transistor (Ves =Von) [31].

Dans cette zone de fonctionnement, les caractéristiques électriques telles que la concentration
des porteurs et leur mobilité sont fortement liés a la structure du polysilicium(taille des grains,
densité de piéges présents aux joints de grains). Selon les propriétés du film de polysilicum, les
états d’interface et la tension de grille, trois régimes de conduction peuvent étre identifiés a
savoir, un régime deblocage ou de fuite, début de I’accumulation ou régime de diffusion, et

enfin le régime deconduction d’ou un courant entre la source et le drain réparti comme suit :
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e Régime de fuite (zone I): Le courant de fuite lorr dans le polysilicium estélevé. 1l
augmente avec les tensions Vps et Ves méme aprés avoir atteint leminimum, le transistor
est en état bloqué comme il est clairement montré parla figure 11-2. Ce courant est 1’'une
des limitations majeures des performancesdes TFTs.

e Régime linéaire (zone Il) : Cet intervalle de fonctionnement correspond a undébut
d’accumulation des porteurs dans le canal ou un courant de diffusion(Ion) s’établi.
Notons que la concentration coté drain dépend du potentiel appliqué.

e Régime de conduction ou de saturation (zone II1) : Au fur et a mesure que latension de
grille augmente, la majorité des porteurs induits par celle-cicontribuent au courant de

conduction dans le canal [31].

IDS(A)
"
-

-
"SRt ensneNEvan, v

aama® 4
'S A , A . 'S 'S 'S

Ves(V)

Fig 11-2. Evolution du courant de drain Ips avec la tension de grille Vs
d’un TFT en poly-Si a canal N

I1.3.Parametres électriques des TFTs en poly-Si

11.3.1. Courant de fuite

Le courant de fuite lorr est induit par la jonction inverse qui se crée entre le drain etle canal
lorsque le TFT en poly-Si est a I’état bloqué. Notons que ce courant est indépendant de la tension
de grille Vs tant que celle-ci est faible devant la tension de drainVps. Dés que cette derniere

augmente, le courant lorr prend des valeurs élevees.

11.3.2.Tension de seuil

19




Chapitre 11 : Modélisation du transistor TFT

La tension de seuil dans le transistor MOS est évaluée entre la sourceet le drain pour laquelle la
zone d’inversion apparait dans le canal. Or, la transition entre les régimes OFF a ON étant tres
rapide, les valeurs des tensions de seuil sont pratiquement faibles (inférieures a 1V).

Contrairement au transistor monocristallin, un TFT en poly-Si dont la commutation du régime
OFF & ON se produit plus lentement, en raison de la structure du silicium polycristallin formant
le canal. En effet, le piégeage des porteurs libres par les états pieges présents aux joints de
grains sous I’effet de la polarisation de la grille se fait d’une maniére rapide. Ceci a pour effet la

diminution de la concentration des porteurs libres et donc une conduction plus lente.

11.3.3. Pente sous le seuil

La pente sous le seuil est un paramétre qui définit la vitesse de commutation entre le régime de
conduction et le régime du blocage du transistor. Elle dépend de la densité d’états des pieéges
dans la bande interdite du polysilicium formant le canal. En effet, lorsque la tension
Vesaugmente, les états pieges continuent a se remplir, ralentissant la mise en conduction du

transistor.

11.3.4.Mobilité des porteurs

La mobilité dans un TFT est fortement liée a la structure du canal. Elle est fortement diminuee,
par la présence des joints de grains, d’un facteur 2 a 3 fois inférieur par rapport a la mobilité d’un
transistor monocristallin. Ainsi, la mobilité est étroitement liee aux propriétés structurales du

film de polysilcium d’une part, et aux différentes tensions appliquées d’autre part [32].

11.3.5.Influence de la taille des grains sur les parameétres électriques du TFT poly-Si

Les caracteristiquesélectriqgues du TFT a base du polysilicium dépendent étroitement de sa
structure en termes de taille desgrains et densité des joints de grain sain si que de ses dimensions
géométriques (longueur et largeur du canal). En effet, il a été démontré que les parametres
électriques (lon, VT, pente sous le seuil, mobilité...) sont nettementaméliorés pour des tailles des

grains supérieures a 1 um ou une réduction de la longueur ducanal inféricure a 10pm.

11.4.Conduction électrique dans le transistor TFT polysilicuim

Le canal étant formé d’une couche de silicium polycristallin, la conduction électrique dans ce

transistor est directement liée aux phénomeénes de transport électriqgue dans le silicium

e
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polycristallin. 11 est donc primordial de présenter les différents modéles de conduction dans le

silicium polycristallin.

11.4.1. Modeéles de conduction dans le silicium polycristallin

La conduction électrique dans le silicium polycristallin est décrite dans la littérature par deux

modeles, en I’occurrence le modele de ségrégation et le modele de piégeage de Seto.

11.4.1.1. Modeéle de ségrégation des dopants

Ce modeéle a été proposé par Cocher et Sidgwick [33], et décrit la variation de la résistivité en
fonction de la densité de dopant : I'nypothese de départ et que les joints de grains constituent des
sites préférentiels pour la ségrégation des atomes de dopant. Pour les faibles concentrations de
dopant, la majorité des atomes sont localises au niveau des joints de grain, supposés neutres et
électriqguement inactifs. En conséquence, la quantité de dopant a l'intérieur des grains est réduite,
et ainsi la concentration des porteurs libres participant a la conduction est beaucoup plus faible
que celle correspondant a la concentration chimique totale de dopant supposée uniformément
distribuée. Lorsqu'on augmente le dopage, les joints de grains deviennent saturés en dopant, et
les atomes se retrouvent uniformément distribués a I’intérieur des grains. Par conséquent, la
concentration en porteurs libres rejoint celle en dopant, et la résistivité du film de silicium poly-
cristallin qui a d'abord diminué, croit linéairement avec la concentration de dopant dans le cas
des forts dopages. Ce modele, basé sur le mécanisme de la ségrégation des dopants, n’explique
guere la variation de la résistivité avec la température, et le minimum de la mobilité de Hall des

porteurs, observé aux concentrations intermédiaires de dopant [34].

11.4.1.2.modéle de piégeage de Seto:

Le modele de piégeage des porteurs proposé par Seto, a permis d'expliquer l'allure des
caractéristiques électriques du silicium poly-cristallin. Le modéle de Seto illustré par la figure
(11.3)est basé sur les d’hypothéses suivantes :
e Grains identiques de taille Lg.
e Les joints de grains ont une épaisseur négligeable par rapport a la taille des grains, et
contiennent une densité d’états pieges Nt, situés a un niveau d'énergie Egparrapport au
niveau intrinséque dans la région neutre.

e Les piéges sont initialement neutres et se chargent en piégeant des porteurs.
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e Présence d'un seul type d’atomes de dopant uniformément distribués et totalement ionisés

avec une concentration N dans la couche de silicium poly cristallin.

Le modele de piégeage des porteurs permet une meilleure explication despropriétés de
conduction électriques dans des couches de silicium polycristallin. Cependant, il ne peut pas
expliquer leurs variations en fonction des traitementsthermiques et des différentes especes
dopantes. Afin de permettre uneexplication plus plausible des propriétés de conduction
électriques dans des couches de silicium polycristallin, les deux modéles ont été combinés, en
d’autres termes utiliser le modele de piégeage en tenant compte de la ségrégation des
dopants[34].

(@)
Grain

<—L5—>

Joint de grain
p(x)

Fig 1.3 :(a) structure cristalline du silicium polycristallin, (b) répartition des charges dans le silicium
poly cristallin, (c) diagramme de bande d'énergie dans le silicium poly cristallin. Les défauts sont
électriquement actifs aux joints de grains.
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loint de grain

Grain Grain
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w w
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Fig 11.4 : Densité volumique de charges de polysilicium de type p.

Dans ce modele, le matériau poly-Si est suppose étre composé d'une chaine linéaire de
cristallites identiques ayant une taille de grain Lg et une densité de piége aux joints de grain Nr.
La charge piégée aux joints de grain est compensee par des régions d'appauvrissement de
charges opposeées entourant les joints de grain. Ce modele est basé sur le calcul de la barriere
d'énergie aux joints de grains, qui affecte le transport des électrons dans la couche. Pour calculer

la barriére d’énergie [33], le moyen le plus simple consiste a résoudre 1’équation de Poisson dans

le grain. Soient :

Na : concentration de dopage des accepteurs,

N1p :densité de piéges donneurs aux joints de grain,

&i: permittivité de semiconducteurs (Silicium),

€si =€o€r ;€0 ; la permittivité du vide . & la permittivité diélectrique du milieu.
Lc : taille des grains,

Y : Potentielélectrostatique.

On suppose que le piégeage des porteurs aux joints des grains entraine 1’existence d’une zone
entierement d désertée par les porteur libre de langueur % de part et d’autre de joint de grain.

. d?¥_qN
e Dans la zone des charge d’espace :0< X <% ; ﬁzq 2, (1.1)
€si
. LG d%¥
e A lextérieur de la zone Z% X< gE T 0 (1.2)
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e A la limite de la zone d’espacei—i:Oa X:% (1.3)
0<x< :3—i =— %H const.:%’*(x-%) (11.4)
\P(x):‘;l:—: (2+P(Z). (11.5)
%< x<L7G :‘P(x):‘P(%) (11.6)

Et la hauteur de la barriéreénergétique Eg est la déférence énergétique entre la position x=0 et

x:%donc :

Esmq¥a=a[¥()-P(0 =al2 ()2 =1 e w2 (11.7)

La valeur de w doit verifier la neutralitée électrique du matériau donc :

WNA=NTp* (11.8)
Ou Nrp*est la densité des centre donneur ionisés.
Pour une taille de grain donnée Lg deux cas peuvent se présenter suivant les valeurs relatives des
concentrations en atomes de dopant Na etde piegeNTp-
Le modéle de SETOdéfinit une concentration critique (Na*), pour laquelle la cristallite est a la
limite de la désertion totale [35]:
-pour un dopage inferieur a Na*,le grain est totalement déserté.
- pour un dopage supérieur a Na*, il existe une zone neutre au milieu du grain et dans ce cas,

SETO suppose que tous les pieges sont ionises.

~= el —»NA*:NL—T: (11.9)

Pour une concentration des pieges fixe :

e Na>Na* : désertion partielle de la cristallite
Dans ce cas les grains sont partiellement désertés de porteur et les états pieges sont entierement
replis SETO suppose que :

Nto"'=Ntp (||.10)
Apreés la relation (11.8) :
w= 21 11.11)
Lg

Donc la hauteur de barriére devient alors :
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_ @*Nrp~
B o (11.12)

On remarque que :

- la hauteur de barriére Eg est indépendante de la taille de grain.
-la hauteur de barriére Eg tend vers zéro lorsque la concentration en dopant devient suffisamment
importante prépondérants devant les porteurs pieges et dans ce cas les propriétés du matériau

sont équivalentes a celles d’un matériau monocristallin.

Le potentiel s’exprime alors :

w = Na r, _ Nrp 12
Pour xe[O, 2] Y(x) = 2w [x ZNA] (11.13)
Pour xe[£-2]  W(x) =0 (11.14)
e Na<Na* : désertion compléte de la cristallite.w= Lg (11.15)
N
Eg = QSE—: Lg? (11.16)

On remarque que :

-La hauteur de barriére Eg est indépendante de la concentration de pieges N.

Pour le silicium polycristallinle potentiel électrostatique au point x= TG s’écrit:

pour Xe[0,72] W(x)=-1% [x~ =S ]2 (11.17)

11.4.2. Densité d’état des porteurs des charges

La définition de la "densité d'états” est une fonction de I'énergie, notée D (E) telle que pour toute
fonction ne dépendant que de I'énergie, on a <f>= [F(E)(E)dE [36].
Ainsi, la concentration des porteurs libres (par unité de volume) possédant une énergie E est
donnée par le produit de la densité d'états et de la fonction de distribution comme suit :
Pour les électrons :

dn=Dn(E).fo(E) dE (11.18)

Pour les trous :
dp=Dy(E).f,(E) dE (11.19)
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La concentration totale des électrons dans la bande de conduction est obtenue en intégrant
I'énergie E sur toute cette bande.

n=J;. Dn(E). fn(E. T)dE (11.20)
De la méme fagon que pour les électrons, on trouve dans la bande de valence une concentration

des trous dont I'expression est :

P=/"" Dp(E).fp(E.T) dE (1.21)

D (E) : représente le nombre maximum de particules (électron ou trou) pouvant étre comprises
entre les niveaux d’énergies E et E+dE.

f(E, T) : fonction de distribution (probabilité d'occupation de I'état d'énergie E).

Cette derniére obéit a la statistique de FERMI-DIRAC, et est donnée par I'expression suivante :

nombre de cases occupées par les électrons entre E et E + dE
nombre de cases disponibles entre E et E + dE

Fo(E) =

f.(ET) = : = (11.22)

—E
1+exp(F)

Er :étant le niveau de Fermi, qui correspond a une probabilité d’occupation égale a 1/2, quelle
que soit la température T. La figure (I1.6) représente I’évolution de f,(E) en fonction de la
différence E — Er et de la température. Elle permet de constater que sa valeur varie plus ou moins

rapidement de 1 a 0 en passant toujours par 0,5 pour E — EF = 0.

1LOf—== oK
osl BN | I 50K |
N s 1B0H
_ osf E et
b, = 500 K
0.2t
ool AN, L PO
-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2

Fig 1.5 :Evolution de la probabilité fn(E) en fonction de (E - EF) et de la température

Pour les trous :

f.(E) =1-f,(E) (11.23)
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En remplagant fa(E) par son expression on obtient :

1
(B =1 ———+— 11.24
P( ) 1+exp(EK_,ff) ( )

11.4.2.1. Densité d’état des porteurs de charge :

Le silicium polycristallin qui est parfaitement cristallisé (grains de taille micrométrique) présente
des defauts correspondants aux liaisons Si-Si faiblement distordues. La densité d’état peut étre
modélisée par une fonction exponentielle (& pente assez raide) pour les queues de bandes et les

¢tats profonds pour les défauts présents aux joints de grains [37], dont ’expression est :

—EC) +Npaexp (e

d(E) = Nta eXIO(]i,\,TA Wi

) (11.25)

Ou Nraet Nbaexpriment les densités des charges piégees sur les états de queues et les états
profonds, respectivement.

Wra et Wbasont des parametres dependant de la température attribues aux densités localisées de
queues, et aux densites des etats profonds, respectivement.

Les densités des porteurs localisés sur les queues de bandes et sur les centres profonds sont des

fonctions intégrales de la forme:

Nra=[z grafra(E,n, p)dE (11.26)

Noa=fy, gpafoa(E, 0, p)dE (11.27)

Avec fraet fpa les probabilités d’occupation des états pieges de queue et de centres profonds :

o (11.28)

11.4.2.2. Densité volumique de charges

Le terme p est donné par la somme algébrique des charges volumiques du matériau. Ces
charges sont de trois types :
e les porteurs libres participant a la conduction électrique : ce sont les concentrations
d’électrons n et de trous p,
e les charges dues aux impuretés dopantes ionisées de type accepteur Na ou donneur Np,

e les charges dues aux piéges ionisés Nt de type accepteur ou donneur.

e
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Dans le silicium poly cristallin la densité des charges est donnée par :

p(x)= —q[Np —Na+P(x) — n(x) +Nta" — Ntp* ](11-29)

Np, Nasont les concentrations des donneurs et d'accepteurs, respectivement.
n (x) et p (x) sont les densités d'électrons et de trous dans le polysilicium, respectivement.
Ntp*est la concentration des pieges donneurs (positifs) au niveau du joint de grain.

Nta™ est la concentration des pieges accepteurs (négatifs) dans le joint de grain.

e la concentration des porteurs libres :
A partir de la statistique de Maxwell-Boltzmann la densité de charges libres:

» pour les électrons :
n=Nc exp(ﬂ):ni ex (@) (11.30)
KT Pt '
ni : la Concentration intrinséque des porteurs écrite comme suit :

27KT 2 3 Eg
ni=2 ( 2 )Z(memp)étexp(-%) (11.32)

h est la constant de Planck (n=6.625.1034.s) ; me ,mp est la masse effective d’électron et trous
,me=0.34 mo et mp=0.55mo(mo=9.11.10°! Kg) ;

Eg : est I’énergie de bande interdite.
Ona: qV¥ =Er- Ei+ qd F (O r: est le potentielle de Fermi).

Donc on peut écrire :
n= noexp(%) (1.32)

c|>t:% ;pt: le potentiel thermique.

» pour les trous :

E, — Epy  _ -
p =Nvexp(Z-=") =po exp(qT“t’) (11.33)

Nc:est la densité d’états effective des électrons dans le poly silicium a température T.
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Nv:est la densité d’états effective des trous dans le poly silicium a température T.
No : concentration des électrons a 1’équilibre thermodynamique.
Po: concentration des trous a I’équilibre thermodynamique.

Les expressions des densités d’états effectifs :

2r(me KT 3

Ne=2 ( )2 (11.34)

3
anp KT

)2

Nv=2

e Densité des porteurs localisés sur la queue de bande

Une formulation de la densité des charges piégées sur les états de queues est obtenueen intégrant

dans le domaine énergétique de I’équation (II-26) on obtient :

Ecn+g¥P—qV— E
Nra=— /18 7= 9(E)- K exp (-2 q AT (11-35)
1+9*exp(——) in(— Em)

En posant 6 = 0.5 exp (E7-Ei)/KT.

Ei niveau d’énergie intrinséque, Nt la densité des pieges, Et le niveau mono énergetique
desdensité Nta", Ntla densité des piéges. Quant a Einc’est un parametre du modele caractérisant

la pente de la densité d’états aux queues de bandes [38].

e Densité des porteurs localisés sur les centres profonds :

Comme pour le cas de la densité des charges localisés sur les queues de bandes, la résolution de
Iintégrale de 1’équation (II.10) détermine la densité des porteurs localisés sur lescentres
profonds de la bande de conduction Ec [38].

KT Efp—qV—E;

TIKT exp( Ein
(= Eln)

Npa = gpa— ) (11.36)

Lorsque la tension appliquée a la grille Vs augmente progressivement, le niveau de Fermi se
déplace en se rapprochant de la bande de conduction. Les états pieges sont complétement

remplis, et le transistor TFT en poly-Si passe du régime dit "au- dessous" le seuil au régime "au

e
29




Chapitre 11 : Modélisation du transistor TFT

dessus du seuil”. Ces deux régimes sont les plus sensibles a la densité des états de queues de
bandes et les états profonds.

Tant que la tension de drain est faible Vos< (Ves—VT), le courant de drain correspondant
dépendra des tensions Vbset Vesou le transistor présente un fonctionnement en régime linéaire.
Dés que la tension Vosaugmente, le transistor passe au régime au- dessus du seuil qui n’est pas
uniforme tout au long du canal. Etant donné que le courant doit rester constant afin d’assurer une
conservation de la charge, une zone de pincement apparait au niveau du drain. Le transistor
fonctionne en mode de saturation. Si la tension de drain continue a augmenter, la zone de
pincement s’¢largit de plus en plus jusqu’a ce que le courant de drain résultant ne dépende plus

que de cette tension [39].

11.4.2. 3.Régime au- dessous du seuil

Lorsque le transistor fonctionne en régime au-dessous du seuil, on peut négliger la densité de
charges libres par rapport a la densité de charges piegées, la densité de charges dans

I’approximation de température nulle s’écrit alors[40] :

P0)=-0gny * N(E)IE (11.37)

E_est le niveau de Fermi loin de 'interface oxyde semi-conducteur ;:N(E) :Les distributions d'état de
piégeage,, Nt = Npa+Nra . dans ce cas: Nt = Npa,

N(E):NTexp(E

K_TEtC) (11.38)

Tt représentent les températures caractéristiques relatives a I’état pié¢gée.

Donc :
EF0+q¥ E-E
PO)=Cfypo  Nrexp (59 dE. (11.39)
Aprées I'intégration on obtient :
Epo+q¥W—E Epo—E
p(x)=-qN1KT[exp (%tc)- exp (FIZTtC)] (11.40)
— Ero—Ec av¥_
p(x)=-qNKTe exp (*25) [exp ( () 1)] (11.41)

Si la tension West suffisamment faible %<<1 donc I'équation (I1.39) s’écrit :
t
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p(x)=-q2Nt Wexp (%) (11.42)
EF0-EC=q¥-(Eg/2) donc on obtient :

E
-4
quv—;,

p(x)=-q?Nt Wexp ( KT ) (11.43)
qllJ-ETg<<KT Donc on peut écrire :
p(X) = -g*Nr¥. (11.44)
L’équation de poisson est devient :
d?¥(x) _ q’Nt¥ (11.45)

2 .
dx £gi

De la résolution de 1’équation (I1.43) découle le potentiel qui dépend de la densité de charges
localisées aux centres profonds dont I’expression est fonction de la position du niveau de Fermi,
donc du potentiel de grille appliqué, et par conséquent du régime de fonctionnement du
transistor. La relation qui relie le potentiel de surface a ces parametres est donnee par [41,42] :

2 i v
Ves-Vip-Ws =_vK°ftS [NTEm(exp(gE)-l)]m. (11.46)

Vi : tension de bandes plates.

La charge totale des pieges est exprimée par :

q¥g ,q¥(0) q¥s
gKTesiNcexp(— t )
KT KT KT (| | .47)

v Q&siNT (P(0)-¥)

Q=(¥(0)-¥s)

11.4. 2.4.Régime au- dessus du seuil

Dans ce régime, le niveau de Fermi se déplace dans la région des états de queue au bord de la

bande de conduction [43]. La densité de charge de conduction est réduite a :

Qn:fEE: qf (E)Nraexp(

=9 (11.48)

K
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Dans ce cas Nt = Nta

Reprenons 1’expression générale du courant de drain qui est la somme entre le courant de
conduction lgrit et le courant de diffusion laitr [44]:

d¥s dQinv

Io=larift + it =unQianK + UnWQt 3? (11.49)

La charge en régime d’inversion en fonction de la charge totale est donnée par [44,45]

¥ q¥() q¥s
qKTegiNcexp(— 1B 4
Q=(¥(0)-Ws) ——— KT KT KT (11.50.a)
VagsiNT (¥(0)—¥s)

Avec Qn:Qinv+Qt (| | 50b)

Ou Qtest la charge totale des pieges presents aux joints de grains, Viest le potentiel appliqué au
ieegrain du polysilicium.
11.4.3. Tension de seuil

L'équation de Poisson relie le potentiel électrostatique a la densité de charge d’espace, par la

relation suivante :

P¥x) _  p(®)
= - (1.51)
p (x) : est la densité de charge.
&si: est la permittivité du semiconducteur.
Dans le cas de polysilicium :
azy INtw
W _ o (11-52)
dx Esi
On a le champ électrique :
g-—4% (11-53)
T dx
Donc :
EdE _ q*’Nq¥
kL M (11.54)
av Esi
Par intégration du volume pour éviter les rendements de surface on obtient :
s EdE _ s @*Np¥ s _ @®Ng s
Jo i 5 Jo i - —> | EdE = — o YA (11.55)
Donc on trouve :
2
~ [Es™Enin?] = 5T [Wet-Wouil] (11.56)
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Ona: Epuk=0et Wpux=0
donc :

=5 :‘;TNT [Ws?]. (11.57)

Es=q lPS\/? (11.58)

Es : champ électrique de surface.

Finalement on trouve :

Ws: potentiel surface.

¢r :potentiel de fermi .

Pr —1( Y (11.59)

Dans le régime de forte inversionona: Ws>2 ¢r.

Donc on peut écrire Ws come suite :

Wsinv) = 2¢F =£| ( ) (11.60)

Es= 2KTIn(X2 )f (11.61)

La relation qui lie le champ ¢électrique de ’oxyde Eox et le champ électrique de surface est :

Eox =Es—>- (11.62)
€0x
Donc:
Eox _ﬂln( ),/NTsS (11.63)

Maintenant, la tension aux bornes de l'isolant, Vox est simplement égale a tox.Eox OU tox est

I'épaisseur de l'oxyde.

Vox = Eoxtox (11.64)
la tension de seuil est donc :
V1 =Vox + ¥s (11.65)
donc:
__2KT ﬂ
V=2 ln(nl) Nres toct 2 In(C2 Y. (11.66)
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VT=¥IH(%)[1 +qtoxw/ NTES /on] (I | 67)
VTzlpS(inv)[l + qtox+/ NTES /E ox] (“68)

11.4.4.La mobilité effective :

D b
# LI]- Dgk
::C Dri-g e d L | :’E{ Da .
T N
D e |
| ) _..--""- | "“'-Hx‘ -~

Figll.6 : Coupe transversale en présence de joints de grains perpendiculaires (transversaux).
Les régions ombrees représentent les joints de grains.
L : taille de grain
Deg : largeur de joint de grain(Dee<<Lg)
Dq : largeur de la région de déplétion (Dee<<Lg)
Re : larésistance dans le grain
Ree: la résistance dans le joint de grain
ng :le nombre des grains
og: Laconductivité du grain
ocg: Conductivité de joint de grain
oeff - conductivité effective de canal.
L : longueur total du canal

A : la coupe transversale de canal.

Les grains et les joints des grains représentent une résistance le long du canal de la source au

drain.

La résistance totale de canal est donnée par :

Rt= ngRe+(ng-1)Rce (11-69)
Ona:
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L
ng= 1o (De<<Lec)

_ L
AGeft

Rt

L
Ro -G
AGG

Donc on remplace les équation (11.70),(11.71),(11.72) dans (11.69) on obtient :

L _nglg, (ng-1)Dgp
A()'eff AO'G AGGB

La conductivité effective dans le semi-conducteur est donnée par :

oeff=  Nalleff
o6=( Nauc
ocB=( Uee

Letf -la mobilité effective de canal.

e : la mobilité dans le grain

uee: la mobilité dans le joint de grain

p : laconcentration des porteurs libres dans le joint de grain

o
GGB:unBnieXp(%)

Ep—Ei E
oce=(McanieXp]( ZT bulk- K—]Tg]

avec :

Na= niexp[(ETI;TEi)bulk

Donc :

oce=(gUceNAexp(— i—;
Es=qW¥s (Ws: la hauteur de la barriere de potentiel)
Donc I’équation(l1.73) devient:
ngLG _ ngLG + (ng—l)DGB

= E
AqNapgee  AqNapg Aq“GBNAeXp(_K_'II?)
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On résout I’équation (11.81) on obtient :

- e
Meff = (ng—1)-ngDGB q¥B
1+ [ ——G 5B expi—

(11.82)
]

_aqn¢?
LPB_8£SN (11.83)

n(cm?) représente la densité de charge des états chargés aux joints de grain et peut étre extraite

d'un ajustement linéaire a In(‘I/D—S) en fonction devipar utilisation de la relation[46] :
GS GS

— =— MoVbsCoxeX
Vas L HoVbsCox p(

3nltg; 1
R N (11.84)
8KTSSiC0X VGS
Ou N est la concentration totale dans le canal en régime de forte inversion ,elle est donnée par

[24] :

N :COX(VGS_VT ) (“85)
qtsj

tsi : I’épaisseur de la couche d'inversion, Cox : la capacité de I’oxyde.

Donc la hauteur de barriere de potentiel est donnée par :

— q?ne’ts;
8e5Cox(Vg—VT)

Yg (11-86)

11.4.5.Le courant source drain lps :

Le principe de base du fonctionnement des TFTs étant le méme que celui des
transistorsMOSFETs, le modele classique des MOSFETs peut étre utilisé en premieres
approximations pour évaluer le comportement d’un TET. Nous présentons les équations d’un
courant d’'un MOSFET du type N. En notant comme x 1’axe parallele au canal entre la source et

le drain, le courant, pour une position x, est exprimé par I’équation suivante :

dv(x)
dx

[(X)= HeftW. 0.Ns(X) (11-87)

e
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Ou perr est la mobilité effective des électrons, W est la largeur de la grille, q est la charge
élémentaire, nsest la densité surfacique des électrons et V est le potentiel électrique dans le canal
(pris a la position x). La densité surfacique de la charge induite par la tension de grille est donnée

par :

gn(x)=Cox(Ves —V1 -V(X)) (11-88)

ou Cox est la capacité par unité de surface de I’isolant de grille, Vgs est la différence de potentiel
entre la grille et la source et V1 la tension de seuil. En combinant ces deux équations, nous

obtenons :
dv(x)
[(X)= Mert. W. (Ves —VT -V(X))d—X (11.89)

Or, le courant ne dépend pas de la position X, donc en intégrant 1’équation précédentesur la
longueur du canal (L), nous obtenons 1I’expression du courant [47] .

| 0s= e-Cox((Vas ~V1) Vs~ Vos?) (11.90)

> Le régime linéaire :

Pour une tension drain-source V. faible (V <V _.-V.), le canal a un comportement ohmique

c’est a dire que sa conductance est constante. On a alors :
w
| bs = Heft—Cox((Ves —VT) Vis) (11.91)

La transconductance et la conductance de drain du transistor sont données respectivement par :

a1
M= Sy HeitCorVos (1.92)
go= 25 =W |1 o Cou (Vs —V7) (11.93)
oVps L '
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Il est important de remarquer que cette description n’est valable que dans le cas ou les charges

contenues dans I’isolant ou les charges d’interfaces sont négligées afin de ne pas induire de
tension de bande plate.

A partie de 1’équation( I1.92) on obtient la mobilité effective :

Hefr= mgm (11-93)

> Le régime de saturation:

Le régime de saturation est atteint pour :Vpssat = (Ves —VT)donc on trouve :

| s = et Cox(Vas —Vr) 2 (11-94)
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Conclusion

Ce chapitre axé sur la présentation des équations nécessaires a la modélisation analytique d’un
transistor TFT a canal & base de silicium polycristallin, présente les différentes étapes nécessaires
a I’aboutissement de I’explicitation de ces équations. En effet, vu la particularité de la structure
cristalline du silicium polycristallin, il nous a été nécessaire de présenter une étude concernant le
phénoméne de transport dans le silicium polycristallin. Les résultats de cette étude ont été
introduits dans les différentes équations que supporte le modéle en question. Les résultats ont
montré 'influence des paramétres morphologiques du silicium polycristallin - sur le

comportement électrique du transistor TFT.
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Chapitre 111 : Résultat de la modélisation du transistor TFT a base de silicium micro et
nanocristallin

I11-1-Introduction

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la modélisation analytique d’un TFT a canal N a base
de silicium polycristallin dans ses deux formes micro et nanocristalline. La modélisation sera
effectuée en fonction de plusieurs parametres physiques, technologiques et électriques. Les

programmes de modélisation sont réalisés par 1’utilisation du logiciel MATLAB.

111.2. Etude de la structure microcristalline
111.2.1. Tension de seuil

Les défauts (les états de queues de bande et les états profonds) sont assez spécifiquesaux cas du
silicium polycristallin et du silicium amorphe. Leur densit¢é d’états dépend de plusieurs
parametres liés a la phase de depdt de la couche. Ces défauts, ainsi que les charges piegées dans
I’oxyde de grille, sont des eléments qui contribuent & la modification de la tension de seuil du
transistor.

L’expression de la tension de seuil est donnée par 1’équation (11-68)du chapitre I1.

Les parameétres physiques et technologiques utilisés dans la modélisation sont rassemblés dans le

tableau suivant [48] :

parametre symbole valeur
Longueur de canal L 10pm
Largeur de canal W 10pm
Taille de grain Lo 200nm
Largeur de joint de grain Dcs 2nm
L’épaisseur de la zone tsi 4nm
d’inversion de polysilicium

mobilité aux grain e 203cm?vst
Mobilité aux joint de grain Hee 0.3cm?vs?

Tab.l11.1. Parametres physiques et technologiques du transistor

I11.2.1.1. Tension de seuil en fonction de la densité des piéges

e Par considération de plusieurs valeurs de 1’épaisseur de I’oxyde
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Fig I11-1: Variation de la tension du seuil en fonction de la densite des piéges

Sur la figure (I11-1), nous tracons la variation de la tension de seuil en fonction de la densité des
pieges pour plusieurs valeurs de 1’épaisseur de 1’oxyde. On observe une augmentation de la
tension de seuil au fur et a mesure que I’épaisseur d’oxyde augmente. On remarque aussi que la
tension de seuil prend la plus faible valeur pour une densité des piéges Nt =1.5.10 *¢(cm3.ev%).
A partir de la valeur Nt =15.10 '® (cm3ev?)la tension de seuil augmente avec
I’accroissement de la densité des piéges pour toutes les valeurs de 1’épaisseur de ’oxyde. Il est a
noter que le rythme de variation de la tension de seuil augmente avec 1’épaisseur de 1’oxyde.
Ceci s’explique par une diminution de la concentration des défauts d’origine technologique
présents dans 1’oxyde. En effet, la diminution de tox engendre une augmentation de la capacité de

I’oxyde Cox, conduisant a une diminution du potentiel de surface et donc de la tension de seuil.

e Par considération de plusieurs valeurs de la température
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12 T T T T T
T = 400[K]

1 T = 350 [K]
T =300 [K]
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[4=]
T

tox=100nm

la tension de seuil [V]

tox=30nm
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] 2 4 6 ] 10 12 14 16

la densité des pieges [*1[]15.|:m'3.e"u""'1]

Fig 111-2 : Variation de la tension du seuil en fonction de la densité des pieges pour différentes
valeurs de la température.

La Figure (I11-2) représente la variation de la tension de seuil en fonction de la densité des
pieges Ntpour différentes valeurs de la température en considérant deux valeurs de I’épaisseur
de ’oxyde (30 nm et 100 nm). Nous remarquons sur la figure que la tension de seuil croit avec
I’augmentation de la densité des piéges pour toutes les valeurs de la température. En outre, la
tension de seuil prend les plus grandes valeurs pour les épaisseurs d’oxyde les plus importantes.
Nous remarquons aussi que pour les deux valeurs de I’épaisseur d’oxyde, la tension de seuil
diminue en fonction de la température. Ceci peut étre attribué a 1’augmentation avec la
température du nombre de porteurs libres qui contribuent a la formation du canal pour de faibles
valeurs de la tension appliquée a la grille. Cependant, I’effet de la température pour un oxyde de

100nm d’épaisseur est plus prédominant que pour un oxyde de 30nm [49].

111.2.1.2. Tension de seuil en fonction de la densite de dopage

e Pour différentes valeurs de I’épaisseur de I’oxyde
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10 30 [ ] T 5 T T L T

t = nm B
ox1l -

9 toxa = 50 (nm] ///'/ -
toxz = 100 [nm] ////,

8 [~ /,/// -—

,//7/
///
7 — -

la tension de seuil [V]

2 r r r r r r r r r

(6] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
la densité de dopage[*lole.cm'g]

Fig 111.3 :.Variation de la tension de seuil en fonction de la densité de dopage

La figure (111-3)représente la variation de la tension de seuil en fonction de la concentration du
dopage du film pour différentes valeurs de I'épaisseur de I'oxyde de grille.

Nous remarquons, que la tension de seuil augmente avec 1’augmentation de la concentration du
dopage pour une valeur donnée de I’épaisseur d’oxyde de grille. En outre, nous observons que
I’écart entre les valeurs de la tension de seuil est plus €élevé pour les grandes valeurs de dopage,
et devient moins important quand la concentration du dopage diminue. Ceci peut étre attribué
au fait que la densité de pieges devient importante pour les forts dopages conduisant a une
augmentation de la barriere de potentiel a travers le canal et dégradant ainsi les performances du
dispositif.

111.2.1.3.Tension de seuil en fonction de I’épaisseur de I’oxyde

e Avec plusieurs valeurs de la densité des pieges

La figure I11.4 représente la variation de la tension de seuil en fonction de 1’épaisseur de 1’oxyde

pour différentes valeurs de la densité des piéges.
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Fig 111.4 :Variation de la tension de seuil en fonction de [’épaisseur de ['oxyde pour trois
valeurs de Nr.
Nous remarquons que la tension de seuil évolue d’une maniére monotone avec 1’épaisseur de
I’oxyde. Ceci est di au nombre de porteurs libres (de conduction) disponibles au niveau du
canal. En effet, lorsque 1’épaisseur d’oxyde croit, le composant (TFT) a besoin d’une plus grande
tension appliquée au niveau de la grille pour atteindre la condition de la forte inversion. La
tension de seuil décroit d’une valeur de 3 V a une valeur inférieure a 1V lorsque 1’épaisseur de
I’oxyde décroit de 100nm a 30nm. Nous observons aussi que I’effet de la densité des piéges

devient moins important pour les valeurs les plus faibles de I’épaisseur d’oxyde [49].

e Pour différentes valeurs de la température

La figure 111.5 montre la variation de la tension de seuil en fonction de I’épaisseur de I’oxyde
sous I’effet de la température et pour deux valeurs de la densité des pieges (2.10° [cm3.ev?],
40.10%°[cm™3.ev!]). Nous remarquons que la variation de la tension de seuil décroit lorsque la
densité des pieges diminue pour la méme température de fonctionnement. Nous remarquons
aussi que pour les deux valeurs de la densité de pieges, la tension de seuil diminue en fonction de

la température. Ceci est lié a 1’augmentation du nombre de porteurs libres qui contribuent a la
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formation du canal pour de faibles valeurs de la tension appliquée a la grille. Cependant, I’effet
de la température pour une densité des piéges 2.10% [cm3.ev?] est plus prédominant que pour
une densité des piéges égale a 40.10%[cm=.ev1].

.2[] T T T T T T T
« T =400[K]

gl — —T=301K]
——— T =300 [K]

16

— — —
] M3 Ja
T T T

= =]
T

la tension de seuil [\

NT=2.10"[em? ev'!].

2 | 1 | | | | | | 1
10 20 30 40 A0 60 7o 80 50 100 110
épaisseur de l'oxyde [nm]

Fig 111.5 : Variation de la tension de seuil en fonction de I’épaisseur de I’oxyde pour différentes
valeurs de température.

111.2.2.Le courant source drain Ips

e Le courant Ips en fonction de la tension de seuil Vas

La Figure Ill.6représente la Caracteristique Ips (Ves) pour différentes valeurs de Vps. Nous
pouvons a partir de cette figure déceler le seuil de fonctionnement de notre transistor. On
remarque que le courant de drain augmente avec 1’augmentation de la tension de polarisation
Vpbs. Nous pouvons noter qu’a Ves=Vps =15V, la valeur du courant est la plus importante.

La tension de seuil est la plus faible pour les valeurs élevées de la tension Vps,
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0035 L L |8 |8 L
Vds = 1[V]
Vds = 8 [
0.03 Vds = 15 [\ -
0.025 - -
<
=
©
S 0.02f -
(]
1=
1<
© 0.015 i
>
[e]
o
QL
0.01 -
0.005 - -
O ™ [ r T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

la tension de grille VGS [V]

Fig 111.6 :Courant de drain Ips en fonction de la tension de grille Vgs

e Lecourant de drain Ips en fonction de la tension Vps

Le fonctionnement du TFT en poly-Si a canal n est similaire au transistor MOSFET a canal n
ou on peut considérer qu’il fonctionne comme une résistance commandée par la tension de
grille tant que la tension drain-source reste faible par rapport a la tension de seuil V1. Dans ce
premier régime Ips varie linéairement en fonction de Vps et le rapport Vs / Ips correspond a
la résistance du canal pour une tension Vgs donnée.Lorsque la tension drain-source devient
plus élevée, le transistor se comporte alors comme une source de courant commandée par la
tension de grille. Dans ce deuxiéme régime, le courant Ips sature pour des tensions Vps
superieures a la tension de saturation Vpssat qui augmente avec la tension de grille Vgs. C’est

le régime de saturation. Ips augmente avec 1’augmentation de la tension Vps et de la tension
VGS.
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Fig I11.7 :La variation du courant Ips en fonction de tension de grille Vps.

I11.3.Etude de la structure nanocristalline
111.3.1.Cas du silicium nanocristallin

Dans le cas d’un canal formé a base de cristallites nanométriques de silicium, la constante
diélectrique et la bande interdite sont fortement influencées par les effets quantiques et sont

données respectivement par les relations suivantes [50] :

10.4
&= 14 1+(1.38/109Lg)137 (I.1)
On remplace la valeur de &si dans 1’équation (II-61) du chapitre I1.
On obtient :
N N
Es= 2.KT ln(n—’i‘ m L (11.2)

1+(1.38/10%L5) 137
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Donc la tension de seuil a la forme suivante :

V=2 (M) \[NT*[1+ e ok 2 (111.3)

qeox n; 1+(1.38/10°Lg) 137

q toxy/ Nt 10.4
= * _—y
Vr=¥*[1+ ~ \/ [1+ PPy (111.4)

La mobilité effective des porteurs dans le silicium nanocristallin est donnée par la relation [51]

L
Ileff == IJ'GDGB quB (|“5)
1+M[ HeBLG *eXp () |

Ou M est le facteur de dégradation de la mobilité donné par M = exp (y). Ce facteur est
nécessaire pour inclure l'effet de la diffusion des porteurs due a la rugosité de surface qui
diminue de fagon exponentielle la mobilité effective du porteur avec la tension de grille.

— qzntztsi
885iCox(Va—VT)

Yy (111.6)

11.3.2.Résultats de la modélisation
111.3.2.1.La constante diéelectrique en fonction de la taille des grains

La Figure (I11.8) représente la variation de la constante diélectrique du silicium nanocristallin en
fonction de la taille des grains. Nous remarquons que la constante diélectrique croit avec la taille
des grains puis tend a se stabiliser. En effet, la variation du constant diélectrique est trés
importante pour des tailles de grain inférieures a 7 nm. Pour des tailles de grains supérieures a 10
nm, la variation de la permittivité est nettement plus faible, voire constante a partir de Lg= 25

nm.
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Figure 111.8 : Variation de la constante diélectrique du silicium nanocristallin(e) en fonction de
la taille des grains (LQ).

Dans ce qui suit la taille des grains sera fixée a 4nm. Les autres paramétres relatifs a la

modélisation sont ceux du tableau I11.1.

111.3.2.2. Tension de seuil
111.3.2.2.1.Tension de seuil en fonction de densité des pieges

e pour différentes valeurs de I’épaisseur de I’oxyde

Sur la figure (111. 9), nous tracons la variation de la tension de seuil en fonction de la densité des
pieéges pour plusieurs valeurs de 1’épaisseur de 1’oxyde. On observe une augmentation de la
tension de seuil au fur et a mesure que 1’épaisseur d’oxyde augmente. On observe clairement
I’augmentation de la tension de seuil avec 1’accroissement de la densité des pieges pour toutes
les valeurs de 1’épaisseur de 1’oxyde avec une plus grand rythme de variation pour les épaisseurs

d’oxyde les plus grandes.
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Fig 111.9 : Variation de la tension du seuil en fonction de la densité des pieges

e Par considération de plusieurs valeurs de la température

La Figure (I11.10) repréesente la variation de la tension de seuil en fonction de la densité des
pieges Nt sous I’effet de la température et deux valeurs de 1’épaisseur de I’oxyde dans le cas

d’une structure nanocristalline.

Nous remarquons aussi comme dans le cas de la structure microcristalline que la tension de seuil
croit avec la densité des piéges pour toutes les valeurs de la température. En outre elle varie
conformément a la variation de 1’épaisseur de ’oxyde. L’effet de température sur la diminution

de la tension de seuil demeure le méme que celui de la structure microcristalline.
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Fig 111.10 :la variation de la tension du seuil en fonction de la densité des pieges pour

différentes valeurs de T.

111.3.2.2.2.Tension de seuil en fonction de la densité de dopage

e pour différentes valeurs de I’épaisseur de I’oxyde :

10

la tension de seuil [V]

tOX

t

ox2 .
3 = 100 [nm] o

tOX

= 30 [nm]
= 50 [nm] -

1

r r r r r r r r

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

la densité de dopage[*lOlG.cm'3]

0.8 0.9 1

Fig 111.11 : Variation de la tension du seuil en fonction de la densité de dopage pour
différentes valeurs de |’épaisseur de [’oxyde.

e
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La figure (111.11) montre la variation de la tension de seuil avec la concentration du dopage pour
différentes valeurs de I'épaisseur de lI'oxyde de grille.

Nous remarquons, que la tension de seuil augmente avec I’augmentation de la concentration du
dopage pour une valeur donnée de I’épaisseur d’oxyde de grille. En outre, nous observons que
les écarts entre les valeurs de la tension de seuil sont plus élevés pour les grandes valeurs de la
densité de dopage, et tendent & diminuer avec la diminution du dopage. Le méme resultat a été
observé pour la structure microcristalline.

111.3.2. 2.3. Tension de seuil en fonction de I’épaisseur de I’oxyde

e Avec plusieurs valeurs de la densité des pieges

14 T T T T T
e N;=210%cm3ev?
NG = 20.10%%.cm™3.ev?t rd
12 - -
N, = 40.10%.cm3.ev? /

10 e -

la tension de seuil [V]
(o]
]
1

2
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
I'épaisseur de I'oxyde [nm)]

Fig 111.12. Variation de la tension du seuil en fonction de [’épaisseur de ['oxyde pour trois
valeurs de Nr.
La figure (111.12) représente la variation de la tension de seuil en fonction de 1’épaisseur de
I’oxyde pour différentes valeurs de la densité des pieges. Nous remarquons que la tension de
seuil évolue d’une maniére monotone avec la densité des pieges. Ceci est dd au nombre de

porteurs libres (de conduction) disponibles au niveau du canal.

e Pour différentes valeurs de la température
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La figure (III.13) montre la variation de la tension de seuil en fonction de 1’épaisseur de 1’oxyde

sous I’effet de la température et pour deux valeurs de la densité des piéges(2.10%[cm3.ev’

11,40.10'°[cm™3.ev!]). Nous remarquons que la variation de la tension de seuil déc

roit lorsque la

densité des piéges diminue pour la méme température de fonctionnement. Nous remarquons

aussi que pour les deux valeurs de la densité de pieges, la tension de seuil diminue en fonction

de la température qu’on attribue a I’augmentation du nombre de porteurs libres qui contribuent a

la formation du canal pour les faibles valeurs de la tension appliquée a la grille.

2[] - L T T T T T T T
s T=400[K]
18] — —T=350 K] _
——— T =300 [K]
16+ .
= 14+ - -~ .
= - - .
@ 121 R -
ak) *
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S 10t e ’ .
z L .t
z e * )
m 8F - N1=40.10"%[cm > .ev-1]).
e
E .
hs bt
4“ .
e s NT=2.10%[cm ev1]).
1 | | | | 1 | |

2 |
10 20 30 40 50 B0 70 80 a0 100
[épaisseur de [oxyde [nm]

110

Fig 111.13 : Variation de la tension du seuil en fonction de [’épaisseur de [’oxyde pour

différentes valeurs de T.

111.3.2.3. Le courant source drain Ips

111.3.2.3.1.Le courant Ips en fonction de la tension de seuil Vs :
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x 10
T T T T T T
Vds = 1 [V
vds = 8 M
2 Vds = 15 [ 1
<
c
8
o
(]
©
g 1- 1
=}
(o]
o
o
ok = - - ‘ i
0 2 4 6 8 10 12 14 16

la tension de grille VGS [V]

Fig 111.14 : Variation de courant de drain Ips en fonction de tension de grille Vgs
111.3.2.3.2.Le courant de drain Ips en fonction de tension Vps

Les mémes allures de variations de la structure microcristalline sont obtenues.

Fig 111.15 :Variation de courant de drain Ips en fonction de tension de grille Vps.
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I11.4.La comparaison entre la structure microcristallin et la structure

nanocristallin :

Aprés la simulation qu’on fait dans ce chapitre , on va comparait les résultats obtenue dans les

deux structures (nanocristallin et microcristallin)

111.4.1.La tension de seuil
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Fig 111.16.Tension de seuil en fonction de :-a-la densité des piéges ; -b- de la densité de dopage.
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Les courbes a gauche représentent la structure microcristalline et a droite la structure

nanocristalline.

On observe que les courbes présentent les mémes allures de variation avec des valeurs de la

tension de seuil plus faibles pour un canal a base de silicium nanocristallin.

Dans la figure (111.16.a) ;nous calculons une valeur de la tension de seuil de 9.7 V pour
Nt=15.10'%(cm=3.ev?) dans le cas de la structure microcristalline alors qu’elle est de 8.9 V pour

la structure nanocristalline pour la méme valeur de la densité des piéges.

Dans la figure (111.16.b) ;nous calculons une valeur de la tension de seuil de 9.6 V pour
Na=10%(cm™) dans le cas de la structure microcristalline alors qu’elle est de 8.9 V pour la

structure nanocristalline pour la méme valeur de la densité de dopage.

Dans la figure (111.16.c) ;nous calculons une valeur de la tension de seuil de 13.9 V pour
tox=100nm dans le cas de la structure microcristalline alors qu’elle est de 12.9 V pour la

structure nanocristalline pour la méme valeur de I’épaisseur de 1’oxyde.

La baisse des valeurs de la tension de seuil pour un canal a base de silicium nanocristallin

reste valable pour tous les cas de variation des différents parametres de modelisation

111.4.2.le courant source drain Ips-

e Le courant Ipsen fonction de tension de grille Vgs :

La figure(I11.17) montre la caractéristique de courant de drain en fonction de la tension grille
los =f (Vps). Les résultats montrent clairement que les valeurs du courant Ips dans le cas de la
structure microcristallin sont plus grandes que celles de la structure nanocristallin.

Pour une valeur de la tension de drain : Vps=15v et de la tension de grille Vgs=15v, le courant
de drain Ipsa été trouvée 3.5 * 102A dans le cas de la structure microcristallin et 2.1*10°*
dans le cas de la structure nanocristallin.
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le courant de drain [A]

Figll1.18 :caractéristique de sortie : -a- structure microcristalline ; -b- structure nanocristalline

Chapitre 111 : Résultat de la modélisation du transistor TFT a base de silicium micro et
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Chapitre 111 : Résultat de la modélisation du transistor TFT a base de silicium micro et
nanocristallin

Les caractéristiques du courant drain Ipsen fonction de la tension Vpssont présentées dans la
figure Fig.111.18 (ils sont discutés précédemment). On remarque a partir de ces résultats  une
différence dans les valeurs de courant Ips Pour la structure microcristallin et la structure
nanocristallin.

Pour une valeur de tension de drain  Vps=10v et la tension de grill Ves=15v, on atrouvé la
valeur du courant de drain Ips=6.2*10* A dans le cas de la structure microcristallin et Ips=
3.6*10°° Adans le cas de la structure nanocristallin.
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Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats de modélisation d’un transistor TFT en
considérant deux structures cristallines du canal a savoir une structure microcristalline et une

structure et nanocristalline.

Les résultatssont révélés que la diminution de I'épaisseur de l'oxyde de grille et la diminution de
la température provoquentla diminution de la tension de seuil. Les résultats ont montré
également que la tension de seuilaugmente avec I'augmentation de la densité des pieges et de la
concentration de dopage.

Les valeurs de la tension de seuil obtenues pour Ila structure nanocristalline sont plus faibles
que celles obtenues pour la structure microcristalline .En effet, pour la structure cristalline
nanométrique du silicium les effets quantiques sur la constante diélectrique et sur la bande
interdite du silicium interviennent dans le contrble de la tension de seuil dans une gamme de
tailles des grains nanométriques bien définie. Ceci montre que la tension de seuil peut étre
ajustee en fonction de la structure nanométrique du silicium selon les caracteristiques électriques

considérées du transistor.
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Conclusion générale

Les transistors a effet de champ TFT a base de silicium polycristallin trouvent de nombreuses
applications dans la fabrication des écrans plats a cristaux liquides eta matrice active (AMLCD)
(Active Matrix Liquid Crystal Displays).En effet, le matériau formant le canal, en I’occurrence le

silictum polycristallin a permis entre autre une grande possibilité d’intégration.

Nous nous sommes intéressés dans ce travail de mémoire a la modélisation analytique d’un
TFT en considérant deux types de morphologie du silicium polycristallin formant le canal, a

savoir une structure micrométrique des grains et une autre nanométrique.

Vue la structure cristalline particuliere du silicium polycristallin par rapport au silicium
nanocristallin, les phénoménes de transport électrique dans ce matériau sont fortement liés a sa
morphologie. Ceci a nécessite une étude détaillée sur la conduction électrique dans le silicium
polycristallin sous ses deux formes considérées dans ce travail. Cette étude a montré I’influence
du phénoméne du piégeage des porteurs libres au niveau des joints de grains sur les
caractéristiques électrique du transistor. Ces derniéres ont été étudiées en fonction de plusieurs
parametres physiques et ¢lectriques tels que 1’épaisseur de la couche d’oxyde, la densité du
dopage, la taille des grains, la concentration des piéges ainsi que la température de
fonctionnement. Les résultats ont montré, que selon la caractéristique électrique visée, il était
possible d’ajuster certains parametres. Les résultats ont aussi montré la possibilité qu’offre une
structure nanométrique du silicium polycristallin formant le canal dans 1’ajustement de la tension

de seuil dans une gamme de taille des nanocristallites.
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Résumé :
L'objectif principal de ce projet est le developpement d'un modele analytique simple de transistor
en couches minces a base de silicium polycristallin ou TFT (Thin Film Transistor), en régime

statique, et de faire une comparaison entre les propriétés du transistor TFT dans les deus

structures microcristallines et nanocristallines.

Le modele décrit les propriétés electriques du transistor TFT dans le régime statique. Pour
comprendre les phénoménes physiques inhérents a son fonctionnement, nous écrivons les
relations mathématiques qui relient les grandeurs entre elles : densité de charge, tension de seuil,
la conductivité dans le silicium polycristallin et aussi le courant électrique dans les régimes de
fonctionnement de transistor TFT (régime linéaire, régime de saturation, régime au- dessous et
au dessus du seuil).

Dans cette étude, nous présentons la simulation du comportement électrique du TFT en
silicium polycristallin, en tenant compte de I'effet de la taille des grains, de la densité de dopage,
de la densité des pieges aux joint des grains, I'épaisseur d’oxyde ainsi que la température.

Les reésultats obtenus ont montré que les propriétés du transistor sont fortement affectees
par les conditions de fabrication. La densité de charge dans le silicium polycristallin est fonction
du potentiel électrique et aussi la tension de seuil diminue dans la structure nanocristalline par
rapport a la structure microcristalline, cela montre la possibilité qu’offre une structure
nanométrique du silicium polycristallin formant le canal dans 1’ajustement de la tension de seuil

dans une gamme de taille des nanocristallites.

Mots clés: le silicium polycristallin, le transistor TFT, la structure microcristalline du transistor

TFT, structure nanocristalline du transistor TFT.
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