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| ntroduction Genérale



| ntroduction Générale

Depuis les années 1950, le transistor a effet de champ MOSFET (Métal Oxyde
Semiconducteur Field Effect Transistor), en tant que brique de base des circuits
intégres, est le moteur principal de I’industrie du semiconducteur. Son architecture et
son principe de fonctionnement sont restés pratiquement inchangés a ce jour, mais ses
dimensions physiques n’ont cesse de décroitre, suivant la loi de Moore. Cependant,
depuis le début des années 2000, la réduction de la taille des composants ne suffit plus
a garantir de meilleures performances tout en réduisant le colt de fabrication.
L’industrie des semi-conducteurs est dans une période clef de son essor, passant du
monde de la microélectronique a celui de la nanoélectronique. Afin de poursuivre
I’augmentation des performances des dispositifs tout en maintenant I’architecture
classique des MOSFETS, plusieurs solutions ont été envisagées au cours de cette
évolution.

Les contraintes, méme non intentionnelles, peuvent induire des effets
indésirables qui ne peuvent malheureusement plus étre négligés et altérant le bon
fonctionnement des dispositifs menant au dysfonctionnement des circuits. Par contre,
leur controle permet d’augmenter la vitesse de fonctionnement des transistors. La
compréhension des effets indésirables sur les propriétés physiques du a la réduction
des dimensions des dispositifs MOSFETSs est I’un des enjeux de I’industrie des semi-

conducteurs.

Les transistors MOS sur silicium, plus simples et moins chers que leurs
concurrents bipolaires, ont connu leur essor dans les années 70-80 gréace a la
technologie CMOS inventée en 1968 qui consomme trés peu d’énergie. Ainsi des
systemes a bas prix possédant une grande autonomie ont été trés largement diffusés :
montres a quartz, calculatrices...Depuis, les applications en logigue CMOS mais
auss les mémoires qui constituent [I’autre grande application des MOSFET ont
bénéficié d’une tres forte et continuelle augmentation de leur rapidité et de leur

densité d’intégration. Maheureusement, la diminution de la taille des dispositifs a



pour conséquence I’apparition d’effets indésirables connus sous le nom d’effets

canaux courts.

L’objectif de cette étude est de mettre en évidence par simulation les effets des
canaux courts dans les transistors MOSFET dans les modeles récents de petites
dimensions, et d étudier les paramétres pouvant influencer lavariation de ces effetsLe
model visé par notre étude est le transistor BSIM3, model tres répandu dans
I’industrie et concu par I’université de Californie de Berkeley. C’est pour ce model que
nous mettrons en évidences certains effets canaux courts du a la diminution de la
géomeétrie de ce dispositif. Ainsi Notre mémoire de magister sera présenté comme
suit :

Au premier chapitre. Nous présenterons les rappels théorique du la structure
MIS et des dispositifs MOSFETS, nous présenterons ainsi les notions nécessaires a la
compréhension des chapitres suivants.

Nous exposerons ensuite au second chapitre le model du bssm3, model a canal
court, objet de cette étude.

Le chapitre 11l sera consacré a la présentation de certains effets indésirables
des dispositifs MOSFET a canaux courts dus a laréduction de lataille des dispositifs.

Le dernier chapitre a éé bien évidemment consacré a la présentation des
résultats de simulation obtenus dans notre éude.



Chapitre I Etude et modélisation du Transistor MOSFET

|.1 Introduction rappel théoriquela structure MIS

Alors gue le transistor bipolaire a été découvert le 23 décembre 1947 par John Bardeen, et Walter
Brattain, chercheurs de la compagnie « Bell Laboratories » et pour lequel ils recurent le prix Nobel de
physique en 1956, le principe du transistor a effet de champ (FET ou TEC) ne fut inventé qu’en 1952
par W. SHOCKLEY permettant ainsi la conception des MOSFETS. Bien plus ssimple en principe a
concevoir en comparaison au bipolaire, le transistor MOSFET ne vit le jour que bien plus tard. Ce
retard d’apparition par rapport au bipolaire etant principalement du aux probléemes d’interfaces.

Le Principe de fonctionnement des MOSFETS, structures auxquels nous nous sommes intéressé dans
ce travail est principalement basé sur I’effet de champ. En effet, le Transistor a effet de champ est un
dispositif unipolaire ou seuls les porteurs mgjoritaires interviennent dans son fonctionnement. Les
électrons présentant les propriétés de transport (mobilité, vitesse et coefficient de diffusion) les plus
intéressantes, les FETs fabriqués sont principalement de type N. W.SHOCKLEY a imaginé trois
structures principales de transistors a effets de champ correspondant a différents contacts de grille qui
sont :

Grille ajonction PN pour le transistor JFET (Junction Field Effect Transistor),

Grille métallique isolée pour le transistor MOSFET (Metal Oxyde Semi-conductor Field Effect

Transistor),

Grille métallique a barriere Schottky pour le transistor MESFET (Métal Semi-conductor Field

Effect Transistor).
Les transistors a effet de champ fonctionnent sur un principe totalement différent de celui du transistor
a jonction. Ils consistent essentiellement en un barreau conducteur appelé canal, dont les deux
extremités portent des électrodes appelés respectivement source et drain. Lorsque le barreau est
polarisé longitudinalement par une tension drain-source Vs, Un courant appelé courant de drain Ip
circule dans le canal de conduction

Nous nous proposons au sain de ce chapitre de présenter le transistor MOSFET afin de bien cerner son
principe de fonctionnement ce qui nous permettra par la suite d’étudier les effets indésirables d’une
structure particuliere soit le BSIM 3.

Il est cependant judicieux de rappeler que les concepts du transistor MOS (Metal Oxide
Semiconducteur) ont été brevetés par Julius Lilienfield et Heil en 1930. Néanmoins des difficultés
technologiques sérieuses ont retarde sa réalisation pratique. Le MOSFET, n’apparaitra sous sa forme
moderne qu’en 1955 grace a Ross. Cela bien aprés la réalisation par Shockley en 1947 du premier
transistor bipolaire, C’est en 1960 que Kahng et Attala ont présenté le premier transistor MOS sur
Silicium bien que son principe ait été proposé des le début du 20éme siécle. En effet Kahng et Attala
ont présenté le premier transistor MOS sur Silicium en utilisant une grille isolée dont le diélectrique de
grille était en oxyde de silicium SO,. Le silicium fut un choix judicieux car c’est I’élément le plus
abondant de la crodte terrestre, aprés I’oxygeéne. De plus son oxyde est non seulement un tres bon
isolant électrique mais il s’est aussi révélé parfaitement adapté pour former des couches dites de
passivation protégeant les circuits, accroissant remarguablement leur fiabilité.

Afin de modéliser les dispositifs composés de transistors MOSFET, il est nécessaire de
rappeler le fonctionnement de ces dispositifs élémentaires et de définir les parameétres qui serviront au
cours de nos études. Nous commencerons alors par un rappel sur le fonctionnement et la modélisation
de la capacité MOS.

Tout au long de ce document, nous considéererons le cas de composant a substrat de type P. On peut
évidemment utiliser le méme formalisme pour des dispositifs a substrat de type N (en changeant les N
en P et en inversant les polarités).

|.2. Structure M étal Vide Semi-conducteur
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Chapitre I Etude et modélisation du Transistor MOSFET

Avant d'entamer la structure métal isolant semi-conducteurs on va introduire la structure métal vide
semi-conducteur. Considérons un métal caractérisé par son travail de sortie ef et un semi conducteur

caractérise par son travail de sortie ef _ et son affinité électroniqueec dans le vide. Ces deux systemes
sont indépendants et les niveaux de fermi dans chacun d'eux sont respectivement a la distance ef et
ef .du niveau de vide Ny. Le diagramme énergétique est représenté dans lafigure |.1.a. Si on relie ces

deux systemes par un fil conducteur, ils échangent de I'énergie et constituent un seul systeme
thermodynamique et les niveaux de fermi salignent. 1l en résulte une différence de potentiel de
contact analogue a la tension de diffusion  de lajonction pn ou du contact métal semi-conducteur

donnépar;V, =€f - €f g 1.1

Il est évident que, a cette différence de potentiel sont associés un champ électrique et une charge

d'espace par lesrelations : E:-d—v 1.2 dz\z/ :-M 1.3
dx dx e

L'amplitude du champ éectrique et la densité de la charge d'espace sont dautant plus
importants que le gradient du potentiel est grand c'est adire puisque DV est fixé par la différence des
travaux de sortie, que la distance entre métal et le semi-conducteur est faible. Tant que cette distance
est importante le champ et la charge d'espace sont négligeable le diagramme énergétique est représenté
sur lafigurel.l.b

Métal Vide SC
_________ — - —..Nv
A
ec |efg
f. | W P Ec
Y&
EFm(a)———__‘L__
Métal Vide SC
1 -
_______ K= i = ——rpe-
S eV
"~ _f._" ..... NV
ec
o _I Ie‘fs
_____ E.
T
E v
Fm  mrprrmerriiIrI:
Ey

(b)
Figure I.1.structure métal vide semiconducteur. Métal et Semi-conducteur isolé (a).

Métal et semiconducteur reliés (b).

Si on fait rapprocher le métal du semi-conducteur, des charges apparai ssent au voisinage de la surface
du métal et au voisinage de la surface du semi-conducteur et le systéme sera analogue

N



Chapitre I Etude et modélisation du Transistor MOSFET

Condensateur plan, dont latension entre les armatures est : { DV =Vu DV Etant constant.

Q=CDV 1.4

Lorsque la distance entre le métal et le semi-conducteur diminue, la capacité et par suite la charge
augmente. Ladensité d'état étant beaucoup plus grande dans le métal que dans le semi-conducteur, ces
charges sont superficielles dans le métal et sétendent d'avantage dans le semi-conducteur. La charge
d'espace dans le métal résulte de la variation de la densité d'électrons au voisinage de la surface. La
charge d'espace dans le semi-conducteur résulte de la variation de la densité de porteurs libres
électrons et trou au voisinage de la surface, cette variation est associée a la variation de la distance
bande permise niveau de fermi dans la mesure ou le niveau de fermi est fixé par I'équilibre
thermodynamique, il en résulte une courbure des bandes de valence et de conduction vers le bas ou le
haut suivant que la densité d'éectrons augmente ou diminue. La nature de la charge d'espace €t la
courbure des bandes sont fonction d'une part du type du semiconducteur et d'autre part de la différence

des travaux de sorties €f - f | (1]

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Figure 1.2 Structure métal - vide - semiconducteur

[.3. Structure M étal — | solant — Semiconducteur : MIS

g



Chapitre I Etude et modélisation du Transistor MOSFET

Le dispositif visée par notre étude est un transistor de type MOSFET soit un empilement d’un
métal/un oxyde qui représente un isolant et un semi conducteur il est donc basé sur la structure MIS
gue nous définissons briévement dans ce qui suit.

Dans la structure MIS Méta-Isolant-Semiconducteur l'intervalle entre le méta et le
semiconducteur est rempli par un isolant. Généralement cet isolant est I'oxyde de silicium SO, d’ou le
nom le plus communément utilisé de structure MOS (M étal Oxyde Semiconducteur).

Si on suppose que cet isolant, caractérise par Son gap Eg et Son affinité électroniqueec,  est parfait,
la structure présent les mémes diagrammes énergeétiques que ceux représente sur lesfigures 1.2.

La hauteur de barriére entre le métal et |e semiconducteur est toujours donnée par la différence

des travaux de sortie du métal et du semiconducteur : Vg = f m - f s 1.5
Cette barriére sétend en partie dans le semiconducteur, en partie dans I'isolant saforme dansle
semiconducteur est fonction de la distribution de la charge d'espace.

2
Dans I'isolant supposeé parfait, I'absence de charge entraine

>~ =0 Et par suite une variation
X

linéaire de V. Les bandes de conductions et de valence de I'isolant varient donc linéairement et celles
du semiconducteur présentent une variation fonction de la distribution de la charge d’espace.

Les différents régimes de fonctionnements représentés sur les diagrammes de figure 1.2 se retrouvent
dans le cas de la structure MIS.

Ces diagrammes sont fonction du gradient du potentiel qui existe entre le métal et le semiconducteur,
ce gradient de potentiel a deux origines qui sont d'une part la différence des travaux de sortie entre les
deux matériaux et d'autre part la différence de potentiel résultant de la polarisation éventuelle d'un
matériau par rapport al'autre.

Les effets sont additifs, I'effet de la différence des travaux de sortie & polarisation nulle est représenté
sur lafigure .2 .Lafigure 1.3 représente |'effet de la polarisation en supposant la structure en régime de

bandes plates (f m = f s ) apolarisation nulle. Sous I'action de la polarisation |a structure évolue d'un
régime d'accumulation a un régime dinversion en passant par les régimes de bandes plates et de

déplétion. Danslecasgénéral T, 1 T < lerégime de bandes plates n'est pas obtenu pour :

Vo= Veg=f m'f s 1.6

Outre la différence des travaux de sortie et la polarisation extérieure, un autre phénoméne modifie la
barriere de potentiel et par suite les différents régimes de fonctionnement la présence de charges
localisees a l'interface isolant semi conducteur. Ces charges dinterface Qss induisent dans le
semiconducteur une charge équivalente et de signe opposé Qsc = - Qss 1.7

Il existe donc entre le métal et le semiconducteur une différence de potentiel additionnelle

Dv=vm-vSC=%=-Q—SczQ—‘Q_’S 1.8

Avec Ci= ¢ /d 1.9

Qssrepresente la densité de charges d’interfaces.
Ci : lacapacité de I'isolant par unité de surface.

e, : est laconstante diélectrique de I’isolant.

d: I“épaisseur de l'isolant

-
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Ains en prenant en considération d'une part la différence des travaux de sortie et d'autre part la
présence des charges dinterface. La tension de polarisation nécessaire a |'établissement du régime de

Qs
C.

bandes plates sécrit ; Vg =, - T 1.10 Vg est appelée tension de bandes plates (flat band)

Danslamesureol f | est inférieur & f s €t Qss toujours positif, latension de bande plates est négative.

Les effets de la différence des travaux de sortie et des états d'interface étant additifs avec I'effet de la
polarisation, nous allons calculer ce dernier en supposant nuls les deux premiers. Pour les prendre en
compte il suffira de les ajouter au résultat final. C’est I'hypothese de la structure MIS idéale.

M | SC (P) —-—|_

Vg =
vg >0
- E
(a) R mme == Ep
Em ey =" ... _E
L+ o+t E
\k
v =0 E
C
(b)
Erm 2222222 —— — — —F=
el 2V
EC
vg>0 /
—_—— N e E ks
(C) evg f++++++ ++ Ev
EmITIIzIsg

A\
3

(d) +++++++  ++ Ey
evg
IEFm

Figure|.3 structure MIS (p) avecf ¢ =f ., sous polarisation




Chapitre I Etude et modélisation du Transistor MOSFET
|.3.1. StructureMISIdéale

La capacité MIS est une structure métal -islant-semiconducteur, qui est le dispositif le plus simple et le
plus utilisé pour I’étude des surfaces des semi-conducteurs. Il est possible de I’étudier a partir de
mesures éectriques de capacité et/ou de conductance en fonction de la tension appliquée ou de la
fréguence, ce qui permet de déterminer quelques caractéristiques physiques des échantillons et
d’extraire les parameétres qui les caractérisent .La structure MIS idéale est définit par les conditions ::

v Lestravaux de sortie du métal et du semiconducteur sont égaux.

v |l n'existe pas d'états d'interface entre I'isolant et e semiconducteur.

v L'isolant est parfait c'est-a-dire n'est le siége d'aucun courant.
Considérons un semiconducteur de type p, les diagrammes énergétiques a I'équilibre et sous une
polarisation positive du métal par rapport au semiconducteur sont représentés sur lesfigures|.4.

Ou Ef représente la position du niveau de fermi du semiconducteur intrinséque il est fonction des
densités d'états relatives de la bande de conduction et de la bande de valence mais ne séloigne jamais
beaucoup du milieu du gap. Lorsque le niveau de fermi est au dessus de E; le semiconducteur est de
type n, lorsqu'il est au dessousil est de type p.

Lafigure |.4 fait apparaitre un croisement entre Er; et Ersc, nous appellerons xi |'abscisse de ce point
de croisement. En ce point le semiconducteur est intrinseque, adroiteil est detype p, agaucheil est de
type n. la figure 1.4.b représente donc la structure sous une polarisation qui entraine le régime

dinversion. La quantité ef ., représente dans le semiconducteur, la distance du niveau de fermi au

niveau de fermi intrinséque. La courbure des bandes dans |le semiconducteur représente la variation de
I'énergie potentielle — eV des électrons c'est-a-dire au signe prés la variation du potentiel.

Ce potentiel varie de V=0 dans la région neutre du semiconducteur a V = Vs en x = 0 a l'interface
isolant- semiconducteur ou Vs représente le potentiel de surface du semiconducteur.

Remarquons enfin, que méme sous polarisation, le niveau de fermi reste constant dans tout le
semiconducteur, ceci traduit de |'absence de courant résultant de la présence de I'isolant.[1]

L

I SC(P)

(a)

PR /e 3o L S

Figure 1.4 Structure MIS idéal a: I'équilibre thermodynamique (a). Polarisée(b)

1.3.2 Charge d'Espace
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Chapitre I Etude et modélisation du Transistor MOSFET

Dans larégion neutre du semiconducteur les densités d'électrons et des trous sont donné par les
expressions (I.11.aet b) dans lesquelles &f ¢, =|E. - E

aef;:ig

Ny, = N; eXpg 1.11.b
e

l.11.a et =
L'origine du potentiel étant prise dans larégion neutre du semiconducteur. En un point d'abscisse x ou
le potentiel est V(X), les densités de porteurs sont données par :

7V -f )0 Fi 0
n(x):noexp?\li_l(_x)o‘ n expgf&( (>8T F.)ggl.lz.a e ()= py el 2L i\;( )g 0 expg g elv () )Z 1.12.b

En particulier, lesdensités de porteurs ala surface sont donné par

Vs 0 gelVs-f)0 e Vg0 e eVe-fg)o
ng =n, eng—Sf: n, expg@T .13 Ps = Py s2=n, expe ( s Fi )+ 1.14
e kT g e KT 7] e kKT g e KT

A travers ces expressions, on voit comment le potentiel de surface conditionne les différents régimes
de fonctionnement de la structure.

Pour Vs < 0: On obtientng < n, et pg >~ p,, ce qui veut dire que la densité de trous en surface est
plus importante qu'en volume, la structure est en régime d'accumulation.

Pour Vs=0: Onobtient ng =n, et pg = p,lastructure est en régime de bandes plates.

Pour 0 < Vs <f_, On obtientng ~n, etpg=<p, avecpg >ng, dans ce cas la la densité

d'éectrons en surface augmente et la densité de trous diminue mais le semiconducteur reste de type p,
lastructure est en régime de dépl étion.

Pour Vs> f . . On obtient pg < ng, la densité d'électrons est en surface plus grande que la densité de
trous, la structure est en régime d'inversion.

L es quantités que nous venons de discuter concernent les densités de porteurs libres ala surface du
semiconducteur. Pour obtenir la densité totale de charges dével oppées dans le semiconducteur, il faut

2
intégrer |'équation de poisson. : dV(x) =1 ()

1.15 Ou e représente le constant diélectrique

dx? e,
du semiconducteur. .En un point d'abscisse x la densité de charge est donnée par
r(x) =e(Ny (X)- N, () + p(x) - n(x)) .16

Ou N, (x) et N_(x) représentent respectivement les densités de donneurs et d'accepteurs ionisés
.nous supposerons le semiconducteur dopé de maniere uniforme de sorte que

Ny (0~ N, () =N - N, =n, - p, 1.17

En explicitant N, - N_, n(x) et p(x) en fonction de n, et po ladensité de charges sécrit :

eV (X eV (X
100 =, - Py + o 1), exp( S 22 .18,
D’ou I'équation de poisson dV(x) __ eé RGN ev(x),_ ,a 1.19
g p % e 8pOg“%xp( ) D mERC ) 1
Le terme de gauche de I'équation 1.19 sécrit
dV(x) _d @V()o_ d  aV(x)odv(x) _ ()dE(x) 2
X & dX g V()& dx g dx v (x) |
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De sorte que I'éguation de poisson sécrit

eV (x)

E(x)dE(x)=-e3§po§%xp( )-1)- O(exp(eV(x)) 1&JpV(x)

On intégre cette équation a variables séparées depuis la région neutre du semiconducteur vers larégion
de charge d'espace. .Le champ électrique E(x) varie d’E = 0 dans la région neutre a une valeur E (X)
non nulle dans la zone de charge d'espace. Le potentiel V(x) variede V = 0 dans larégion neutre a une

valeur V(x) non nulle dans la zone de charge d'espace. On obtient :

1 eé kT eV(X kTo X kT
“E0=- @8 T ) & (expl - vy~ T
2 € e e
2ekT €x evV(x), evV(x) .0 nye eVv(x), ev(x) i
E?(X)=- —— -1+ — - -1
(X = e e po_éeg p(- T )+ T ,; pogexp( T ) T
kT, 2¢ 2e°p, &x evV(x), , eV(¥) N ae EV(x), ev(x)
E? 1
() =(— ) Te, éegexp( — )+ T ﬂ+ o, gexp P T )- T
1
aekTe 02
En posant
2e’ poﬂ
eV(x) ev(x) n, & ,evV(x), evV(x) ,ogr
F 12 — 2. 2217, 030
V(x) = é@exp( —)t T g+ o, eeX|o( T ) ol

Ou Lp est lalongueur de Debye du semiconducteur

L'équation .24 sécrit . E (x)—aEk—TQ L
e

engF(V())

Le champ édectrique est dirigé dans |e sens des potentiel s décroissants, de sorte que dans la mesure ou
I'origine des x est prise a la surface du semiconducteur et I'origine des potentiels dans la région neutre

du semiconducteur, E est positif si Vs est positif, soit

—F (V (x))

_M
Vs

Ou signe (Vs) signifie signe de Vs. sign(Vs)

.22

1.23

1.24

1.25

1.26

1.27

1.28

1.29

Il faut noter que dans la structure idéale Vs et Vs ont le méme signe car Veg =0, il peut ne pas en étre

ainsi dans une structure réelle avec Veg! 0
A lasurface du semiconducteur le champ électrique est donné par ;
KT
E(x) = sign Ns>§e % (vo)

AVES kv = en - S5+ G- 1

o)
: exp( > ) +
KT KT [’} p 0 e @

Ou, en explicitant le rapport no/po (Eq 1.11)

1.30

1.31
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1

é eV e(Ve - 2f ) n, aeVv U2
F = aexp( - ZUSs pexp( 28 SRy . 0 &FTs 4 q P8 1.32
(Vs) ¢ e T p( T ) o, Sk 1A

A partir du champ en surface on peut calculer la densité total de charge développée dans le
semiconducteur il suffit d'utiliser le théoreme de Gauss en prenant comme surface fermé un cylindre
de section S=1 d'axe x et dont une base est a la surface du semiconducteur et I'autre dans la région

neutre (E.dS = 2—“
S

1.33

Dans larégion neutre du semiconducteur le champ est nul. Sur les faces latérales du cylindre le champ
est paraléle alasurface en raison de la symétrie de la structure, ainsi le flux atravers ces faces est nul.

L'équation .22 seréduitdonca Eg =- Qs .34

€s

Ainsi la charge totale Qsc dével oppée dans |e semiconducteur est donnée par
Q. =-sgn (Vs "T 9 1.35 Lacharge développée alasurface du métal est donnée par la

Méme expression mais avec un signe oppose Q,,, = - Qg 1.36

Pour voir I'évolution de la charge d'espace dans les différents régimes de fonctionnement il suffit
d'étudier lafonction F (Vs). La courbe représentant la variation de Qsc en fonction du potentiel de
surface Vs est représentée sur lafigure 1.5 dans le cas du silicium de type p avec Na= 4.10" cm®, on
observe les différents régimes de fonctionnement : une variation exponentielle en régime

d'accumulation, en \/\TS en régime de dépl étion et de faible inversion et a nouveau exponentielle en
régime de forte inversion. [ 3]

A|QSC| (C/em’

Qsc >0 Qsc <0

1 1 Falblel Fort

Acc 1 Depl |
<_’i‘_’ﬁ_’l

Bandes

10°

&
<«

Vs (v)

Figure I.5 charge d'espace dans le semiconducteur en fonction du potentiel de surface.

En régime de faible inversion, la charge d'espace est conditionnée par les charges de déplétion
car les charges dinversion sont en quantité négligeable devant la densité des ions accepteurs. En
régime de forte inversion, au contraire la charge d'espace est conditionnée par les électrons dont la
densité en surface est beaucoup plus grande que celle des accepteurs.

Le seuil Vs* du régime de forte inversion correspondre au potentiel de surface Vs pour lequel Nns= Na,

(V. ogf - O
i)0 = s
Or ng =n, expg SkT F)gl37 Et N, =p, nexpgk - 1.38

Ainsi lacondition de forte inversion n&=N, entraine

g
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b Vs =2f, .39

Vs-f.=f,

L'expression de N, permet de déterminer f ., et par unité latension Vs en fonction du dopage

N N
fq —k—TIn 2 140 Donc V, = 2KT 1.41
e n e n_

Quand latension de grille est augmentée au dela de la valeur entrainant Vs = Vs , la concentration
d'éectrons ns al'interface augmente exponentiellement alors que la densité de charge de dépl étion

augmente comme /VS . 1l en résulte que la variation de cette derniere devient négligeable. Quand le
régime de forte inversion est atteint la largeur de zone de dépl étion reste pratiquement constante.

1.3.3. Potentiel et Champ Electriques

En intégrant une fois I'éguation de poisson, nous avons obtenu I'expression du gradient de

kT 0
potentiel M:-S|gn(\/3 KT _ .42
dx D9
. . _ L, 0
On peut écrire cette expresson sous la forme  dx=-sign(Vg (?;&3 D 9 dvi(x) 1.43
e KT gF(V(x))
En intégrant de la surface du semiconducteur vers le volume on obtient
|_ LV (X)
x—-sgn(\/s)g DO v .44
e KT zv F(V(x)
Si le semiconducteur est intrinseque f ., =0 et lafonction F (V(X)) se réduit a
F (V (%)) :J_gchaeev(x)O ¥ .45
ﬂ
V(x)
De sorte que lintégrae sSécrit: x:-sign(vs)g 0 avx) - 1.46
VKT ﬂv (ch(eV/(x) /KT) - 1)z
L thleVs / 4KT
Soit el 0 cethle ) 0 |.47

X=- 39”(\’9@( el th(eV(x)/4kT)

Si le matériau n'est pas intrinseque (f -, * 0), l'intégration n'a pas de solution anaytique, le calcul
nécessite alors une approche numérique.

Toutefois, le calcul analytique peut étre développé dans les cas des régimes de déplétion et de faible
inversion, car la charge d'espace est aors essentiellement conditionnée par lesions accepteurs .elle est

alors de type déplétion et, comme dans lajonction pn ou la diode Schottky, on peut la supposer vide de
porteurs. Le potentiel Vg appliqué au métal se repartit entre l'isolant DV, =V, - V¢ et lazonede

charge d'espace du semiconducteur DV =V gtacs = Vacpoumg = Vs - 0=Vs .48

Dans l'isolant, I'absence de charge permet d'écrire

2
M:0 DM:a P V(x)=ax+b 1.49
dx? dx

Enx=0V(x=0)=Vsb=Vs En x=-d V(x=-d)=Vs a=-(Vg-V9)/d
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o - . ; V. -V,
Ains la variation du potentiel dans I'oxyde est donnée par V(X) =- Gd S X+Vs 1.50
En gjoutant et retranchant Vg a cette expression on peut la mettre sous laforme

Vo-Vs  V,-Vs . V. - Vs

V(X)= - Gd X- Gd d+V, 151S0it: V(X)= V- —°——(x+d) 152

. _ Q. _ Qg o
Mais: V;-Vg=DV, =—/=-— .53 Avec Ci=ei/d

Ci Ci
V, - Vs

Desorteque: —2 - Qx_ 0= |.54

d cd e

Ains dans|'isolant c'est adire pour —d < x < 0, le potentiel est donné par V(x) =V, +Q—Sc(x+ d) 1.55
€

Dans le semiconducteur, en supposant la déplétion total sur une profondeur W et |e dopage homogeéne,
ladensité de charge de déplétion sécrit r (x) =-eN, 1.56
d?V(x) _ r(x) _-eN,

& e, e,
En intégrant avec la condition E = 0 en x = W ou W représente la limite de la zone de charge d'espace

De sorte que I'éguation de poisson Sécrit : .57

, eN L . ,
on obtient ddL(X) =-E(X)=—2(x- W) 1.58 En intégrant une deuxieme fois avec la
X e,

eN

eS
1

2 e E
_NaWT o on w=F8s vl 1.61

2es eeNa g

condition V = 0 en x = W on obtientV(x) =—2 (x- W)*  1.59 Enx =0, V=Vssoit

Vs

Cette expression établit larelation entre le potentiel de surface Vs et lalargeur W de la zone de
déplétion. .En régime de déplétion et de faible inversion la charge d'espace étant de type déplétion, elle
est conditionnée par les ions accepteurs et par suite donnée par

Qg » Qe =-eNW .62
En explicitant W on obtient I'expression de la charge de déplétion Quep en fonction du potentiel de
1
surfaceVs  Qdep = - (2eN e Vs)2 .63
dV (x)

|.64

Considérons le champ électrique, donné par : E(X) = - r
X

Dans l'isolant la dérivé de I'expression (1.55) montre gque le champ électrique est constant et donné

par : Ei:-Q—SC 1.65
e

Dans le semiconducteur, le champ est donné par I'expression 1.58 il varie linéairement avec x

E(x) =- e;\' (x- W) .66

S

En particulier en x=0, E=E le champ en surface dans |e semiconducteur
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SNW Qi Qs 1.67
e e e '

ES

S S s

Les courbes représentant les variations du potentiel et du champ éectriques sont portées sur la
figure 1.[3] Le champ présente a I'interface une discontinuité résultant de la discontinuité du constant
diélectrique

4AVix) 2AE(x)
VG
- Q4 /€
Vs
D Qsc /es
-d 0 w -d 0 w -

(a) (b)

Figure 1.6 Variation du potentiel (a) et du champ électrique (b)
|.3.4 Tension de Seuil

On définit la tension de seuil de la structure comme la tension de polarisation de |'éectrode
meétalligue nécessaire a |'établissement du régime de forte inversion c'est donc la valeur de la tension

Ve entrainant Vs = 2f , .

Compte tenu de larelation V, - Vg =DV, =- Qs .68

C.

Vg est donné en fonction de Vs par |'expression

Vg =V, - %—3‘3 1.69

Dans lamesure ou le seuil de forte inversion correspond au régime pour lequel les charges d'inversion
deviennent prépondérantes, on peut écrire qu'en deca du seuil les charges dans le semiconducteur sont
essentiellement des charges de déplétion. De sorte que pour Vs<2f ., on écriraains

1
A _v+ (28 Navs)2 1.70
Ci
Latension de seuil V; de lastructure est donnée par lavaleur de Vg pour laquelle
1
Vs=2f ., Soit V, =2, +% .71

Ains définie, latension de seuil correspond en fait alavaleur de latension Vg a partir de laquelle on
ne peut plus négliger dans la charge d'espace du semiconducteur les charges d'inversion devant les
charges de déplétion. Notons que cette tension de seuil «threshold voltage » notée Vth dépends
étroitement du dopage du substrat noté Na. La variation de latension de seuil en fonction de Na pour
différentes valeurs de |'épaisseur de I'oxyde « d » est illustrée dans lafigure 1.7.[5]

B
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potentiel de seuil Vt=f(Nasubstart) pour différentes vaeurs de d
2.2

Figure 1.7 Variation de la tension de seuil [5]

|.4. Capacitédela Structure

Dans la mesure ou nous avons pris le potentiel de la région neutre du semiconducteur comme
origine des potentiels, latension de polarisation de la structure est donnée par

Vg - Vg =V, 1.82

Cette tension comme le montre la figure (1.6.a8) se repartie entre l'isolant et la zone de charge
d'espace du semiconducteur. La chute de potentiel dans|'isolant est

DV, =V, - V4 1.83
La chute de potentiel dansla zone de charge d'espace du semiconducteur est
DV =V - O=VS. 1.84

L'isolant d'une part et la zone de charge d'espace du semiconducteur d'autre part, se comportent
comme des capacités. L'isolant est équivalent a un condensateur plan dont la capacité est donnée par

e
C = FI . La chute de potentiel dans I'isolant et la charge développée sur le métal sont reliées par la

relation C, :i 1.85
Ve - Vs

Cette capacité constante ala méme valeur en régime statique et en régime dynamique. Si la
tension de polarisation Vg varie de dVg le potentiel de surface Vsvarie de dVslavariation

_ 4 g6
d(VG - Vs)

Lavariation dVs du potentiel de surface n'est autre que la variation dVs de la tension aux bornes de la
zone de charge d'espace du semiconducteur. A cette variation dVscorrespond une variation dQs: de la
charge dével oppée dans |e semiconducteur de sorte que la zone de charge d'espace se comporte comme

d
une capacité dynamique donnée par Cq = % 1.87
S

La structure compl éte est soumise ala différence de potentiel V.

correspondante de la charge Qr, est donnée par larelation C, =

Quand Vg varie de dV; les charges dével oppées dans le métal d'une part et dansle
semiconducteur d'autre part varient de dQ,= - dQs: . Ainsi la structure compl éte se comporte comme
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de dQEI:

un condensateur de capacité Cg. = =- 1.88
dVvg dVg

Copte tenu du fait que dQm = - dQsc les équations (1.86 1.87¢t 1.88) permettent d'écrire lesrelations

d d d
dVg - dVg = Qn 1.89.a dvg = Qn 1.89.b dvg = Qn 1.89.c

c:i C
La somme algébrique [(1.89.a) + (1.89.b)-(1.89.c)] donne

0=9% B O gy gy o1, 1 g
C Cqg C C C, Cg

La structure est donc équivalente a deux capacités en série, dont I'une résulte de la présence de I'isolant
et |'autre de la charge d'espace du semiconducteur (figure 1.9.8)

(o J— ciJ_

Csc cS cdep

Figure 1.8 structure équivalente

La capacité associée ala charge d'espace du semiconducteur résulte de deux termes car cette charge est
constituée, d'une maniere générale, de porteurs libres et de charges fixes

QSC :QS +Qdep Ains

Cq =- =- : 1.92
Tdvg édvS dvs 5
d d
Ou en posant C =- d(\as et Cyp =- (i/dep
S S
Ce =Cq +Cqy .93

C, Represente la capacité dynamique résultant de la variation de la charge Qs due aux porteurs libres,
C., Représente la capacité dynamique associée a la variation de charge de deplétion. C,, est
analogue a la capacité de transition lajonction pn (figure 1.9.b).

1 1
=
C Cs+Cy

Ainsi lacapacité globale de la structure sécrit 1.94

C
La capacité de I'oxyde est donnée par C, = EI . On obtient |a capacité associée au semiconducteur en
dérivant I'expression de Qs par rapport a Vs. La densité de charge dans le semiconducteur est donnée
par I'expression 1.35. Cette expression et par suite sa dérivée sont relativement complexes. Afin

d'étudier I'évolution de la capacité a partir d'expressions simplifiées, correspondant aux différents
régimes de fonctionnement, posons
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w28 Fy=C2) Ry =ep(el Vs= X ey

— +1+ 1.95

\VA
Fr=__n0§®s o)
PoekT g

L'expression .37 sécrit Qg =- S|gn(\/S S(Facc +Fy +Fp +F )’ 1.96

l. 4.1. Régime d'Accumulation

L'application d'une tension négative : Vs < 0, sur I'électrode métallique faite apparaitre une
charge négative : Qn < 0. Par effet dinfluence, les trous sont attirés vers l'interface isolant-
semiconducteur pour former la charge positive::

Qsxc = - Qm>0. 1.97

Il se forme une accumulation de porteurs majoritaires al'interface isolant-semiconducteur. C'est le
régime d'accumulation. La conductivité au voisinage de I'interface i solant-semiconducteur est
augmentée (il y aplus de porteurslibres). Le potentiel de surface Vs est [égerement négatif. Il en

résulte que lorsque |VS| devient de I'ordre de quelques LU le terme exponentiel F4.c devient
e

prépondérant et |a charge d'espace est donné par : e KT v ¢ 1.98
Qg » g?;exp( T —)

La capacité dynamique associé a la charge d'espace du semiconducteur résulte donc de la modulation
de lacharge d'accumulation et est donnée par le module de la dérivée de I'expression précédente

Vg
Cq »Cq =5 exp &5 0 1.99
2L, e 2kTg
. ; 21 1 1
La capacité totale de la structure est alors donnée par : < = c + o 1.100
i S

|.4.2. Régimes de Déplétion et de Faible Inversion

L'application d'une tension légérement positive : Vg > 0, sur I'éectrode métallique fait
apparaitre une charge positive : Qn > 0. Par effet dinfluence les trous sont repousses de l'interface
isolant-semiconducteur, il se crée une charge négative due a la ZCE d'épaisseur W. Il se forme une
désertion des porteurs majoritaires a l'interface isolant-semiconducteur. C'est le régime de
désertion.[6]. Tant que Vs n'atteint pas la valeur de 2f ., correspondant au seuil de forte inversion,

I'exposant du terme Fip, reste négatif. La charge d'espace est aors essentiellement conditionnée par la
charge de deplétion, le terme Fge, €St prépondérant et I'expression 1.96 se réduit a

L& ekl §evy z 1.101
Q« g o, g( T )

On explicitant Lp dans cette expression on retrouve |'expression 1.63 établie dans I'étude du régime de
21 2t 1
déplétion Qg » - (2eN e V)2 1.102

La capacité dynamique résulte dans ce domaine de modulation de la charge de déplétion, elle est
donnée par le module de la dérivée de I'expression précédente.

o
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1
aEeNeo

RN

Comme dans le cas de la jonction pn, cette capacité sécrit C,, =es /W et correspond a un

condensateur plan dont la distance entre les armatures est égale a la largeur de la zone de charge
d'espace. Lacapacité globae dela structure sécrit alors

Co 1103

1,1 104
C C Cgu
En explicitant la capacité de déplétion et |a capacité de l'isolant, le rapport C/C; sécrit
c §.p 2 v°° 1.105
C, eN e d g +
& o

|.4.3. Régime de Forte Inversion

Lorsgque Latension Vg devient de plus en plus positive, Les trous sont de plus en plus repoussés
de l'interface isolant-semiconducteur pendant que les électrons sont de plus en plus attirés. La
courbure des bandes d'énergie saccentue, et pour une certaine tension, le niveau de FERMI intrinseque
Eri passe sous le niveau de FERMI Er c'est-a-dire que Le Niveau de FERMI est plus proche dela BC
gue delaBV, le semiconducteur est devenu de type "n"

Les éectrons minoritaires dans le semiconducteur (type "p") sont majoritaires a l'interface isolant-
semiconducteur et on aura donc une couche d'inversion séparée par une zone désertée de la région
neutre du semiconducteur. C'est le régime d’inversion [7]

Dans ce régime de forte inversion, le potentiel de surface Vs est supérieur a 2f ., le terme prépondérant
dans|'expression 1.96 est alors le terme Fip,.

La charge de déplétion devient sensiblement constante et la charge d'inversion, qui augmente
exponentiellement, devient prépondérante Qg » - g g(F + FInV 1.106

Dansle calcul de la capacité dynamique, associée a Iavarl ation de lacharge d'espace Qg il faut ici
tenir compte de la nature des charges associées a chacun des termes Fep €t Finy . Le terme Fgep
représente les charges de déplétion, le terme Fin, représente les charges d'inversion. Or ces deux types
de charge ne répondent pas a une variation de tension, avec la méme constante de temps. Les charges
de déplétion, qui résulte de I'évacuation de porteurs majoritaires, répondent instantanément, la
constante de temps étant |a constante de temps diélectrique. Les charges dinversion par contre, qui
résultent de la création thermique de porteurs minoritaires, sétablissent avec une constante de temps
beaucoup plusimportante. 1l en résulte que les variations Fge, €t Finy associées a une modulation dVs
du potentiel de surface, ont des amplitudes relatives tres différentes suivant la vitesse de variation de
Vs. En d'autres termes, lorsgue I'on superpose a une tension de polarisation statique Vs >Vt une
modulation aternative d'amplitude dVg , la variation correspondante dQs: de la charge d'espace, est
différente suivant lafréguence de modulation. Il en résulte une capacité différentielle Cs: différentes
en basse fréquence et en haute fréguence

1.4.3.1. Capacité basse fréguence

En régime de forte inversion la condition Fin> Fae €st Vérifiée. Si en outre la modulation de
tension est basse fréguence, la variation de la charge dinversion suit la variation de tension. |l en

résulte donc que, dans la mesure ou Fi,, varie exponentiellement avec Vs et ou Fge Varie comme, Vg

B
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les variations sont telles que dFi,, >>d Fge .ON Obtient aors la capacité dynamique de la zone de
charge d'espace du semiconducteur en dérivant |'expression de Qs limité au terme Fip,

soit Q. »- 2K Qopes A F')) 1.107

el, 5

. : a& KT 0
Le module dela dérivé de cette expression donne Qg. » g Tex (e( 2 )) 1.108
a

D

Rappelons que la structure est en régime de forte inversion, de sorte que la condition V¢ > 2f

est réalisée et par suite I'exposant qui apparait dans I'expression 1.108 est positif. Comme dans le
régime d'accumulation Cs >>Ci, la capacité globale de la structure se réduit donc a C

i_ 1,1 1 1.109
C C C, C

1.4.3.2. Capacité haute fréquence

En haute fréquence des charges d'inversion ne suivent plus les variations de la tension de polarisation
et dFiny »0. La modulation de la charge d'espace du semiconducteur Qs résulte uniquement de la
modulation de la charge de déplétion par |e terme dF gep.

e
La capacité dynamique qui en resulte est dorsdonnéepar Cqy. =C, = VTS 1.110

m

Ou W, représente la largeur maximum de la zone de déplétion du semiconducteur lorsque le régime
de forte inversion est atteint, la variation exponentielle du terme Fin, Se traduit par le fait que toute
nouvelle augmentation de charge, due a une augmentation statique de la polarisation, provient d'une
augmentation des charges dinversion. La valeur statique de la charge de déplétion n‘augmente
pratiquement plus. La largeur de la zone de charge d'espace sature a la valeur Wy, correspondant
sensiblement a Vs =2f .

Il en résulte que la capacité dynamique Cs: reste constante pour toute augmentation de la tension de
polarisation statique Vg au dela de la tension de seuil Vr. Il en est de méme de la capacité total de la
structure.

Lavaeur maximum de lalargeur de la zone de déplétion est lavaleur de W, pour

Vs =2f . L'éguation 1.60 donne I'expression de W en fonction de Vs, d'autre part f -, est donné par
I'expression 1.40.[ 1]

[N

1
En explicitant ces quantités on obtient yy = Eezl\els 7. 0 _ ?ZZH InENa ng 1.111
€l a ﬂ a r-]i ﬂ

Lavaeur minimum de la capacité de la structure est donnée par

-1, 1112
Cmin Ci CScm
_ €,€5
Avec C =¢ /d et Cg, =eg /W, Soit C;, =———— 1.113
eW, +e.d

Et Crin .1 1.114

C, l+eW,

e.d

-
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La courbe représentant la variation en basse et haute fréquence du rapport C/C; est représenté sur la
figure1.10 [4]

18 [ BF
15| e
1.4
—
o 1.2
£ ..
LI:_L 0.8 Dopage {cm™):
p— o 1 101!
0.6 :
o i 7,5. 107
0.4 - §.10"7 HF
oz L 2,5. 10"
1. 10"
0.0 . L L
3 2 1 2

Figure 1.9 Evolution de la capacité de la structure MIS avec le potentiel de la grille [4]

Il faut noter que la notion de basse et haute fréquence est ici toute relative. La frontiére entre les
deux est directement liée a la constante de temps d'établissement des charges d'inversion, c'est-a-dire
au taux de génération de porteurs minoritaires. Nous avons vu que le temps de stockage pouvait étre de
I'ordre de la seconde dans le silicium a la température ambiante. Il en résulte que la notion de basse
fréguence correspond ici a des tres basses fréquences généralement inférieures a 100 Hz

Il faut aussi noter que le temps de stockage, directement lié a la génération de porteurs
minoritaires, est trés sensible d'une part a la température, d'autre part a la présence éventuelle de
réservoirs de porteurs minoritaires comme la source et le drain dans un transistor MOSFET ou encore
aune éventuelle génération optique comme dans les CCD.

|.5. Potentiel de surface Vs (Vg)

Les courbes représentant Qsc (figure 1.5 et 1.10) permettent de faire quelques remarques
gualitatives. En régime d'accumulation ou de forte inversion Qg varie exponentiellement avec Vs et C
est constant. Ainsi donc puisgue C est la capacité totale de la structure et Vg sa polarisation totale, on
peut écrire alafois Qg = - C Vg avec C = Cste, et Q.. ~ exp(aVs).

En d'autres termes Qsc est une fonction linéaire de Vg et exponentielle de Vs. Il en résulte que Vs doit
varier logarithmique ment avec Vg Considérons maintenant les régimes de déplétion et de faible

inversion Qg ~ \/\/_S figure .5 et Qgp =-CVy ~Vg /,/VS Car C varie comme 1/,/V¢ figure .10, il
en résulte donc que dans ces régimes |a Vs doit varier linéairement avec V.

L'expression quantitative du potentiel de surface Vs du semiconducteur en fonction de latension de

— Qm QSI:

polarisation V¢ de la structure sobtient simplement en écrivant Vg - Vg =——=- < 1.115

egkT

En explicitant Qg (Eql.35) et en posant b = larelation sécrit V, =V, +sign(Vs)bF (V) 1.116

=D

|.6. Modélisation SousMATLAB
1.6.1. La Charge Qsc en Fonction de Vs

Comme on la dgja dit, pour voir la variation de la charge d'espace dans les différents régimes
de fonctionnement il suffit d'éudier lafonction F (Vs).

1

. ] | e
F(VS):geXp(- evs)+e\/_5+ eXp( eM)- 1- n_oégﬁ_klgg
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Pour tracer la courbe représentante de la variation de la charge en fonction de la tension de surface
pour les différents régimes on a écrit un programme sous MATLAB.

x 10* charge d"espace dans le SC en fonction du potentiel de Vs
¥ T ¥ ¥ T

N

I I I

I I I

I I I

I I I

I I I
K i

I I I

I I I

I I I

I I I

I I I

! ! !

Qs)(C/cm?2)

Figure 1.10 Charge d'espace dans le semiconducteur en fonction du potentiel de surface.

Simulation sous MATLAB [5]

Pour Vs < 0: La charge Qg est positive, la structure est en régime d'accumulation. Dans ce cas,
I'exponentielle négative est |e terme prépondérant de sorte que

eV
F exp(- —=
(Vs) » exp( KT

d'espace est positive et augmente exponentiellement avec latension de polarisation. Dans la mesure ou
cette charge est une charge d'accumulation son extension spatiale est tres faible figure 1.12.a.

) Pour ce régime, La charge

& . kT o eV
Et —S — Texp(- —>
) Qe »geLD 5 P 2K

Pour 0 <Vs< 2f ., :Lacharge Qsc est négative, cette gamme de polarisation correspond aux régimes

. . L . . s eV, =
de déplétion puis faible inversion. La fonction F (Vs) se réduit & F(Vg) » ( kTS)2 Et.
ae KT ¢ eV * _ N ’
Qg »g eSL i kTS)Z La charge varie comme \/\Ts comme dans la jonction pn .Cette charge étant
D @

due aux ions accepteurs son extension spatiale est importante figure 1.12.b

Pour Vs > 2f ., La structure est en régime de forte inversion et le terme prépondérant est
I'exponentielle positive, ce qui nous permis d'écrire

Ve- 2%, ; _
F(Vs) » exp(e(%)) Qg » geeik-r exp( e(VST_erFi)) La charge d'espace augmente &
D @

nouveau exponentiellement avec la tension appliquée. Cette charge constitue la charge d'inversion qui
sgjoute alacharge de déplétion mais avec une extension spatiale beaucoup plus faible (figure 1.9.c).
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Figure I.11 Charge d'espace. Accumulation (a). Déplétion et faible

inversion (b). Forte inversion (c).

potentiel de surface Vs=f(Vg) pour différentes valeurs de d
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Figure 1.12 Potentiel de surface Vs du semiconducteur en fonction de la tension de

polarisation V¢ de la structure pour différents valeurs de d
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potentiel de surface Vs=f(VVg) pour différentes valeurs de Na
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Figure I.13 Potentiel de surface Vs du semiconducteur en fonction de la tension

de polarisation V; de la structure pour différents valeurs de N

|.7. Structure MIS Rédlle:Le modéle adopté ci-dessus néglige un certain nombre de paramétres.
Dans ce qui suit nous allons nous affranchir successivement des trois hypothéses de la structure idéale:

= Bandes plates en absence de polarisation.
= Absence de charges dans I'isolant.
= Absence d'états d'interface.

1.7.1 Influence du Travail de Sortie du M étal:

Eyi

i ) Figure I.15 Structure MIS ) _ . . R
Reprenons le schéma de lafigure .16 et supposons que le travail de sortie du métal f m Soit inférieur a

lasommec + (EC - EFSC). C'est le cas en particulier pour la structure classique Al-SiO,-Si. Lorsque la

structure n'est pas polarisée Vs = 0 les bandes ne peuvent étre plates (figure 1.17.a). Il réegne un champ
électrique dans I'isolant et dans le semiconducteur au voisinage de l'interface.

—
(@) f (b) SR
_—E. Erm E o N
Erm qVee1 ‘ L R
T EFSC Al 7T Eesc | |
Ve=0 Y Ve=Ves Ev

Figure 1.16.a.b.c Structure MOS réelle

g
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Pour retrouver une situation de bande plate il faut appliquer au métal une polarisation dite de bande
plate Vg1 (négative dans le cas envisage) affin d'annuler le champ éectrique dans I'oxyde et dans la
région inter facial du semiconducteur figure (1.17.b).

f,-c-(E.-E
M ( C FSC ) I 118
e
Il en résulte que |la caractéristique capacité tension de la structure est trand atée de Veg; Sans que sa
forme soit modifiée.[2]

Cette tension de bande plate est donnée par: Vi, =

I. 7.2. Influence des Charges dans 'l solant.

Les isolants des structures MIS contiennent généralement des charges éectriques qui vont exercer une
influence éectrostatique sur les porteurs du semiconducteur. Dans la silice ces charges sont positives.
En I'absence de polarisation une structure Métal - Silice - Silicium p est, en raison de ces charges
positives, en régime de désertion ou dinversion. Pour rétablir un régime de bande plate il faut de
nouveau appliquer a la grille une tension Veg, (Négative). Cette tension peut se calculer de la fagon
suivante : Appelons Qi(x) la densité volumique de ces charges dansI'isolant figure 1.18.a.

Envisageons dans un premier temps I'effet des seules charges comprises entre xo et xo+dxo le
champ électrique x, (x) dans I'isolant subir une discontinuité dx, (x) en traversant ce ‘plan’ de charge,

d'aprés |'équation de poisson dx; (x) = M 1.119
i~0
Puisqu'on veut que le champ éectrique dans le semiconducteur soit nul (condition de bandes plates) il

faut que x; soit nul adroite de x, et égal a M a gauche de la discontinuité figure 1.10.b. Il
i~0
résulte de ce profil de champ éectrique x, (x) que lapolarisation de la grille quiil faut appliquer pour
I (%)%
ei e0
1.120 Latension Veg, cherchée est I'intégrale des dV; pour toutes les valeurs de x, comprises entre O

eV, = - ol 121
i~0

rétablir les conditions de bandes plates a I'interface semi-conductrice isolante vaut: dV,; =

r|(X)

ap ausuaq

dwey)
v

v

[anua304
:- N
<

Figure I.17 Influence des Charges dans I'lsolant

On voit que les charges dans I'isolant ont un effet d'autant plus marqué qu'elles sont proches de
I'interface isolant- semiconducteur

-
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La courbe capacité - tension est trandlatée de Vegy, une densité de charges équivalentes aux charges

reparties dans I’isolant.[8]. Qi =- C\ Vg, = (¥, (x)ldx 1.122
0
[.7.3. Influence des Etats d'I nter face

Ces états sont géométriquement localisés a I’interface semi-conductrice - isolant et introduisent
des niveaux d'énergie dans la bande interdite du semiconducteur. Touts les états dont |es niveaux sont
situés au dessous du niveau de fermi Ersc sont pleins. Appelons Qss la charge piégée dans ces états.

Cette charge va intervenir, a coté de la charge dans le semiconducteur Qs , pour équilibrer la charge
Qm surlagrille Q,, = Qg + Qg 1.123

Lorsgue de tels états sont présents, toute augmentation de la charge sur la grilledQ,, , consécutive a
une augmentation dV, de la polarisation, ne se répercutera que partiellement sur la charge dans le
semiconducteur dQ,, puisqu'un certain nombre d'états d'interface vont se charger dQ (figure 1.19).[2]

dQ, =dQ +dQy 1.124

Par suite la courbure de bandedf ¢ sera moindre en présence qu'en |'absence d'états d'interface et pour
obtenir un certain potentiel al'interfaceil faudra appliquer une polarisation plus forte sur lagrille.

/
dQqry
=l =F..
= ECl
go_ [ Lo s
- =F
,.»;f/: F...

Figure 1.18 les Etats d’interfaces
+

Q$ QKZ +VS
c:I

dQg +dQg
dV,

) .. ) 1 1 dv
Dérivant (I'Eq 1.125) et divisant par dQ.. + dQ..on obtient; — = —+——35
(I'Eq ) par dQg + dQg. c ¢ "do. +do,
dQg _

vl C, est lacapacité de zone de charge d'espace déaintroduite. Z(\?/SS = Cest lacapacité
S S

supplémentaire due aux états d'interface. 1l a é&é montré expérimentalement que les niveaux associés a
ces états sont distribués dans toutes les bandes interdites du semiconducteur constituant un continuum
de niveaux d'énergie caractérise par une densité Nss par unité de surface et par unité d'énergie. On écrit

dQs

S

Larelation entre Vg et V¢ est maintenant donnéepar : Vg = 1.125

La capacité de la structure est maintenant définie par: C = 1.126

1.127

donc: Cg =

=+eNg 1.128

Introduisant Cp et Cssdans 1.127 on arrive a i = i +;
C C, C,+Cgq

Cette relation peut étre traduite par le schéma équivalent de lafigure1.20.a

Le raisonnement qui vient d'étre fait suppose que le potentiel appliqué varie assez lentement pour que
les états d'interface aient le temps d'gjuster leur état de charge ala nouvelle position du niveau de fermi

:
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al'interface. Cette modification de I'état de charge des centres est obligatoirement lente puisqu'elle ne
peut seffectuer que par échange d'éectrons ou de trous avec les bandes du semiconducteur
(mécanisme exigeant une activation thermique).

Si la mesure de la capacité est effectuée en petits signaux, haute fréquence (f >10° Hz) les centres
dinterface ne peuvent suivre le signal appliqué dQg =0 et la capacité de la structure est la méme que

sil ny avait pas d'éats dinterface figure 1.20.c. Aux fréguences moyennes » (10°10* Hz) les états
d'interface ne répondent qu'avec retard aux variations du potentiel appliqué.

On tient compte de cet effet en introduisant dans le schéma équivalent une résistance Rss chargeant la
capacité Cssfigure1.20.b [2]

T
M = ot
A1 L5 3

Quasi statique Petit sianaux

Figure 1.19 schéma équivalent
|.8. Caractéristique Capacité— Tension d'une structure MISreéelle

Utilisant les résultats des trois paragraphes précédents, nous pouvons interpréter l'allure des
caractéristiques capacité - tension d'une structure MIS réelle.

1.8.1. Capacité" petits signaux haute fréguence" :

La courbe Cyr (Vi) est translatée en tension d'une quantité DV, (mesurée au niveau dala capacité de
flat band' Crpg, cette translation est le résultat de trois effets : I'effet du travail de sortie du métal, I'effet
des charges fixes dans I'isolant, I'effet de la charge piégée sur les centres d'interfaces dont les niveaux
sont en dessous du niveau de fermi lorsque | es bandes sont plates.

En outre, la courbe Cyr (Vs) est dilatée suivant I'axe des tensions. Ceci résulte de la nécessité
d'appliquer une tension Vg plus élevée pour obtenir une courbure donnée des bandes ; d'apres la
relation 1.125 a Vg donng, Vg est d'autant plus grand que Qss est grand. Par contre, la valeur de la

capacité est laméme pour la structure idéale et pour la structure réelle (figure 1.21) [2]

o™

C-Z h'I..Cl
o
1

Cof

Figure 1.20 Capacité petit signaux Cye




Chapitre I Etude et modélisation du Transistor MOSFET
1.8.2. Capacité" Quasi-Statique" Cgr (Vo):

Outre les deux effets précédents, translation et étalement des courbes suivant I'axe des tensions,
lavaleur de la capacité est maintenant modifiée par |a présence de la capacité des états dinterface Css
qui provogue une augmentation de Cgr d'apreslarelation 1.129.

Le résultat est montré sur la figure 1.22. On voit que |'éude des caractéristiques C(Vg) d'une
structure M 1S tant en haute qu'en basse fréquence permet un diagnostic trés sensible de la qualité de
I'isolant et de l'interface I1solant — semiconducteur

0 Hz

10 Hz

| Cn(Cyr+Cp) 10 kHz

I Vg Vir

Applied voltage

Figure 1.21 Capacité Quasi-Statique (Cg)
1.9. Conclusion

L’objectif de ce premier chapitre était d’introduire les différentes notations utilisées dans la
suite du manuscrit. Nous avons ains pu rappeler les principales caractéristiques et le mode de
fonctionnement de la structure MIS, ainsi que les différents parametres qui influent sur son principe
de fonctionnement.
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1-10 Letransistor MOSFET: Letransistor MOSFET est le composant le plus employé de nos jours.
La premiére description du transistor IGFET (Insulated Gate Field Effect Transistor) a été réalisée en
1926 (Lilienfield) La premiére fabrication date de 1960 (Kaghn et Attala). .Dans Les Transistors a
Effet de Champ dit Méta Oxyde Semi-conducteur (MOSFET : Méta Oxyde Semiconducteur Field
Effect Transistor) la grille est isolée du canal par une couche de dioxyde de silicium (SO, ). Le
transistor MOSFET possede 4 électrodes : la Source (Source) S. point de départ des porteurs, le Drain
(Drain) D : point de collecte des porteurs, la Grille (Gate) G et le Substrat (Body) B sont |es électrodes
de la capacité MOS qui contrdle le nombre de porteurs présents dans le canal. Tres souvent les
électrodes de source et de substrat sont éectriquement reliées, on retrouve alors un composant a 3
électrodes dans lequel la courant entre le Drain et la source Ips est commandé par une tension entre la
grille et la source (potentiel de source = potentiel de substrat) : Vgs. L'intensité du courant circulant
entre la source et le drain est généralement commandée par latension entre lagrille et le substrat. Les
deux types fondamentaux de MOSFET sont les MOSFET a appauvrissement de canal dits (Déplétion
mode) D-MOSFET, et les MOSFET a enrichissement de canal dits (Enhancement mode) E-MOSFET.
Dans chague type de MOSFET, on peut distinguer le MOSFET canal N (le courant provient du
déplacement d'éectrons) et le MOSFET canal P (le courant provient du déplacement de trous). Dans
les MOSFET, le type du canal (N ou P) ne correspond pas forcément au type du semi-conducteur sous
lagrille.

1-11 MOSFET a appauvrissement D-MOSFET :
1-11-1 Structuredu MOS a appauvrissement canal N
Le D-MOSFET le drain et la grille sont reliés par un cana étroit du méme type : N pour D-MOSFET

canal N. Dans le cas du D-MOSFET canal N, si on applique une tension négative sur la grille par
rapport au substrat, les €l ectrons sont repousses et la conductivité du canal diminue.

| ol
L
5 e g g
S SubstratPp  =— = g [|j—" G| :—‘|f'|

1-11-2 Structuredu MOS a appauvrissement canal P

Le D-MOSFET ledrain et la grille sont reliés par un canal étroit du méme type : P pour D-MOSFET
canal P. Dans le cas du D-MOSFET cana P, s on applique une tension positive sur la grille par
rapport au substrat, les trous sont repoussés et |a conductivité du canal diminue.
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Les transistors MOS a appauvrissement sont passants sans tension de commande sur la grille
(NORMALLY ON), ils deviennent de moins en moins conducteurs au fur et & mesure que la tension
de commande augmente pour finalement se bloquer au dela d'une tension de blocage V gsoff -

1-12 MOSFET a enrichissement - E-MOSFET :

L’E-MOSFET le drain et la grille ne sont pas reliés par un cana du méme type. Sans tension de
commande, le E-MOSFET est bloqué : (NORMALLY OFF).

v" Régime d'enrichissement : En appliquant une tension positive sur la grille, on attire les
électrons a l'interface isolant-semi-conducteur et on repousse les trous. A partir d'une
certaine valeur : tension de seuil V4 (Threshold Voltage), une couche d'inversion apparait
et le transistor devient de plus en plus passant.

Dans le cas du E-MOSFET cana P, si on applique une tension négative sur la grille par rapport au
substrat, les électrons sont repousses et |les trous minoritaires sont attirés.A partir d'une certaine valeur
tension de seuil V14 (Threshold Voltage), une couche d'inversion apparait et le transistor devient de
plus en plus passant.

N
|=
I_
T

—
I

i
::3E|
=
Ly

v

SOUR

Substrat N —‘ g

5
—
]

Les transistors MOS a enrichissement sont blogués sans tension de commande sur la grille
(NORMALLY OFF), ils deviennent passant a partir d'une certaine tension de grille V14 . Plus [Vgg| >
[V 1|, plusle E-MOS devient passant.

v MOSFET de puissance:

S0URCE GRILLE DRAIN

= ~ =
| |1 1 -
N Canal N indurt N
Substrat P

L’E-MOSFET conventionnel posséde un canal long et mince, ce qui entraine une résistance assez
élevée entrele drain et la source, ce qui limite les applications aux faibles puissances.

-
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Le LDMOSFET (Lateral Double Diffused MOSFET) est une structure a enrichissement congues pour
les applications de puissance. Dans ce composant le canal induit est beaucoup plus court que dans la
structure classique. Lorsgue la grille est suffisamment polarisée, un court canal est induit dans la zone
P et la zone N-, larésistance entre ladrain et la source est plus faible ce qui permet des courants et des
tensions plus importantes. Congu pour son rendement en puissance, le V-MOSFET (Vertica
MOSFET) utilise une attague non isotrope du silicium (pente des bords = 54.7 °); Le canal est induit &
la verticale, le long des deux c6tés de la rainure en V. La longueur du cana est déterminée par
I'épai sseur des couches P contrélée lors du dopage (temps de diffusion)

[.14. Notions élémentairesdes dispositifsMOSFETs
L es propriétés des semi-conducteurs peuvent étre contrdl ées par un dopage avec desimpuretés
adéquates soit des trivalents ou des pentavalents .Un semi-conducteur présentant plus d’électrons que
de trous (par un fort dopage en atomes donneurs) est alors dit de type n, tandis qu’un semi-conducteur
présentant plus de trous que d’électrons (par un fort dopage en atomes accepteurs) est dit de type p.
L e dopage des semi-conducteurs constitue une étape él émentaire des procédes de fabrication des
dispositifs é ectroniques. Les propriétés de transport des dispositifs MOSFET a effet de champ
largement utilisés dans I’industrie. Les dispositifs MOSFETs sont constitués de 4 éectrodes (Figure
1.1): lagrille, lasource, ledrain et le substrat (ou encore Bulk). Les tensions appliquées ala source,

grille, drain et substrat son Genéralement notée
Vs, Vg Vd Et Vp Les grandeurs caractéristiques du transistor MOSFET sont

7

Longueur de grille Lg, sonEt I’épaisseur d’oxyde Tgx Les types de dopage introduits da
€paisseur W
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Les différents modules du MOSFET vont conditionner ses propriétés éectriques. De fait, le
courant électrique dans les MOSFET est généré par les porteurs minoritaires de la zone semi-
conductrice, appelée canal. Lorsgue le courant de drain est porté par les électrons (par les
trous) le dispositif est appelé nMOSFET (pMOSFET, respectivement). Par ailleurs, les
porteurs de charge sont injectés dans la source et collectés dans e drain.

Source — Espaceur

\\ e
a2 |
\ <. % —— Drain
NG

Oxyde

Figure 1.22: Schéma d’une structure d’un transistor MOSFET

Un transistor MOSFET est principalement constitué de 3 modules:

* Le module de grille: c’est I’électrode qui commande le régime de fonctionnement du
dispositif, tel un interrupteur. Le champ électrique transverse issu de cette éectrode, et
transmis atravers I’oxyde isolant de grille, vamoduler la densité des porteurs de charge dans

le canal. Cette électrode est dopée nt ou p+, lorsqu’il s’agit d’un nMOS ou d’un pMOS.
 Le module de canal: cette zone est située sous I’oxyde de grille. Elle est le lieu de
conduction des porteurs minoritaires. Le substrat est dopé p ou n lorsqu’il s’agit d’un dis-
positif nMOS ou pMOS.

* Lemodule de jonction et extension: ce sont les éectrodes latérales situées aux extrémités
du canal. Ces électrodes sont appelées zones de source et de drain et notées

S/ D. Ces zones s’apparentent a des réserves de porteurs de charge. Par ailleurs,

Courant éectrique est généré dans le dispositif lorsqu’un différentiel de potentiel existe

entre ces électrodes.
Cesrégions sont dopées n ou p lorsqu’il s’agit d’un dispo- sitif nMOS ou Pmos

1-15 Structure et principe de fonctionnement d’un transistor MOSFET

Un transistor MOS se compose généralement d’un substrat de semi-conducteur sur lequel

est développée une couche mince diélectrique tel que le dioxyde de silicium SO2, le

nitrure de silicium Si3N4,..., et d’une couche conductrice (un métal ou du poly silicium

fortement dopé) appelée éectrode de grille qui est déposée sur I’isolant. Deux régions

fortement dopées par implantation ionique ou diffusion thermique appelées la source et le

drain sont formées dans le substrat de chaque cotédelagrille[9].

Notons que la structure est symétrique. En raison de cette symétrie, on ne peut pas distinguer
la source et le drain, les réles de ces derniers sont définis aprés que les tensions de
polarisation soient appliquées. La région sur laquelle le potentiel appliqué est le plus éevé
est le drain, I’autre est la source généralement ala masse [10]. L espace entre source et drain
est appelé canal. Il y a deux types de transistors MOS : les NMOS dont le cana de
conduction est constitué d’électrons, et les PMOS dont le canal de conduction est constitué
de trous. Dans ce qui suit, nous allons nous intéresser au transistor NMOS uniquement.

Un transistor NMOS au silicium est fabriqué a partir d’un substrat semi-conducteur
habituellement de silicium type P, les zones source et drain de type N fortement dopées sont
équivalentes a des réservoirs d’électrons de chaque coté du canal. Une couche mince de SiO2
isole le canal d’une métallisation constituant I’électrode de grille. La tension appliquée sur
I’électrode de grille assure le contréle de la conductivité du canal. Le choix judicieux de la

B
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tension de grille va permettre le passage d’un courant électrique entre la source et le drain.

Grille

Souice Drain z

Substrat Type P

Figurel-23: Transistor

L’ application entre grille et source d’une tension de grille VG positive repousse les trous
(porteurs majoritaires) et attire les électrons (porteurs minoritaires) du substrat de type
P. Lorsque I’'une des jonctions (source ou drain) est polarisée en inverse par une tension
de drain VD avec une tension VG suffissmment positive pour atteindre I’inversion, un
canal de type N peut ére formé pour assurer la continuité entre la source et le drain. La
circulation d’un courant appelé courant de drain ID entre le drain et la source devient alors
possible.

[-16 Mode de fonctionnement

Le fonctionnement d’un transistor MOSFET dépend de la formation d’un cana de
conduction sous la grille entre la source et le drain. Un cana de conduction entre la source
et le drain peut étre formésoit en utilisant une couche implantée ou enterrée dans le
substrat, soit en appliquant une tension de grille. [11].

v" MOSFET a canal non-préformé (Normally-OFF)
Le transistor qui n’a aucun canal de conduction entre la source et le drain alatension nulle
de grille V 5¢=0, n’a aucun courant de drain qui circule, parce que le circuit source-drain se
compose de deux jonctions en série I’une est PN, I’autre est NP, et il y aura donc toujours
I’une des deux en inverse.
Cetype de transistors s’appelle transistor MOS a enrichissement (Normally-OFF),
car une tension VGS positive enrichit le canal en porteurs minoritaires, permettant le

passage du courant [9]

Figurel-24: Transistor MOSFET Normally-OFF
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-

Vo Veas
Figurel-25 : Caractéristique de transfert d’un MOSFET a enrichissement.
v' MOSFET a canal préformé (Normally-ON)
Si letransistor possede un canal de conduction entre la source et le drain detelle sorte que
le dispositif est passant, méme a la tension nulle de la grille, le dispositif est appelé

transistor MOS a appauvrissement (Normally-ON) [9].

Canal N 5i0;

Figurel-26: Transistor MOSFET Normally-OFF

La caractéristique de transfert obéit a la forme suivante, ou on constate que la
tension de seuil est négative.

F 9
Io

/ i

Vi Ve
Figurel-27: Caractéristique de transfert d’'un MOSFET a appauvrissement
[-16 -1 Régime de fonctionnement [10]

L’état electrique de la structure MOSFET est conditionné par I’état de la capacité MIS
(Métal-Isolant-Semi-conducteur). On distingue principalement quatre régimes de
fonctionnement [12]. Le diagramme de bandes d’une structure MIS avec un substrat de
type P vanous aider aexpliquer leur origine.

o
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Métal Isoclant Semiconducteur
e e — s e Eicl
st AXsc
I i T [ Ec
qip I
_____ - ad
E./2
———T—--..--..-..—— - == = Ej
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o E
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Figurel-28 : Diagramme de bande d’une structure MOS a substrat de type P [10].

< Leniveaudefermiestpar E, = E, - q¢, aveco

i

Valable pour des dopages modérés (obtenue en faisant I’approximation de Boltzmann).
k,T {N }
¢3 = In{—

q n

i

[-130

Avec kg laconstante de Boltzmann, T latempérature, g la charge élémentaire, Na ladensité
de dopants (de type accepteur) et ni la densité intrinseque de porteurs du matériau. latension
debandeplate V,, = ¢,, — ¢, est la tension qu’il faut appliquer sur la grille pour que
la potentiel al’interface diélectrique /semi conducteur Wssoit nul.

Ladifférence de potentiel Ws v = (E (0)-E, (o<)) / ¢ Appelé potentiel de surface.
Il représente la courbure de bande entre la s surface et le volume du semi-conducteur.

Les différents régimes de fonctionnement sont définis suivant les valeurs du potentiel du
surface ces régimes sont définir dans le cas du transistor Nmos. [14] :
Ec : Energie du bas de |a bande de conduction du semi conducteur

Ev : Energie du haut de la bande de valence du semi-conducteur ;

EF.. : Energie du niveau de Fermi du semi-conducteur ;
Ej : Energie du niveau intrinséque du semi-conducteur ;

EFM : Energie du niveau de Fermi du métal ;

Eg: Energie de labande interdite ;

qof : Différence d’énergie entre le niveau de fermi et le niveau intrinseque ;
om: Travail de sortie du métal ;

0sc: Travail de sortie du semi-conducteur ;

Xsc : Affinité éectronique du semi-conducteur ;

VG: Tension appliquée sur lagrille;

Vi: Chute de tension dans I’isolant ;

W(y) : Potentiel électrostatique a I’abscisse y ;

Ws: Potentiel électrostatique a I’interface isolant/semi-conducteur ou potentiel de surface.
Pour obtenir la condition de bandes plates ou le potentiel de surface Ys est nul ala surface
du semi-conducteur, il faut appliquer une tension V5 appelée la tension de bandes plates
(ou Flat Band) sur la grille, afin de pouvoir compenser la différence des travaux de Sortie,

V. = _% - —
et la charge dans I'oxyde Qoy. "r5 = ¥ — " P T P T e 1-131
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Ou Cj est la capacité d’isolant, gms est la différence entre les travaux de sortie entre le
semi-conducteur et le métal Pour un dispositif a canal N, la charge de grille est appelée
Qs = - Qg, 0U Qg est la charge dans | e semi-conducteur.

v" Régime d’accumulation : ;<0 (Vg < Vgp)
Quand une tension négative est appliquée alagrille, la bande de valence s’approche du
niveau de Fermi, et ceci a comme conséquence une augmentation exponentielle de la densité
des porteurs majoritaires (trous) al’interface Oxyde/Semi-conducteur, c’est ce qui
correspond au régime d’accumulation. Une barriére de potentiel existe entrela source et le
substrat va interrompre la circulation des électrons de la source vers le drain, le transistor
Setrouve a I’état bloqué

nis¥d 2 Mwol

Figurel-29: Transistor NMOSFET en régime d’accumulation
v' Régime dedéplétion : ¢; <P ;<0 (Vg>Vig)
Les porteurs magjoritaires sont repoussés en profondeur par une tension de grille VG
positive. La concentration en électrons augmente mais reste encore plus faible que celles
de trous. Il se crée alors une zone de charge d’espace, I’absence de charges libres induit
une capacité de déplétion (Cpep). La charge par superficie dans larégion d’y= 0 ay= W,
Appelée charge de déplétion (Qpep) est égale, le transistor est toujours bloque.
Qupp = —aN W, = —2¢C N 1, [-132

Ou, g est lapermittivité du silicium, W( est lalargeur de la zone de déplétion.

Grille

r +
+ - » +
'y +* +* *
* + *+

Figurel-30: Transistor NMOSFET en régime de déplétion
v Régime defaibleinversion : @; < Y < 2¢; S0it Vg <Vg<Vr.
Lorsque W= @; la concentration en éectrons libres est égale a celle de trous et prend la
valeur de la concentration intrinseque nj, la barriere de potentiel entre la source et le drain
reste importante, quelque éectrons arrivent a la franchir Le courant de drain est dominé par

e , , . V.-V |
un courant de diffusion dans lesjonctions, donnépar I, =I ep (’S L1n10 1exp[ﬂ D
B 1-133
Le courant de drain est dominé par un courant t de diffusion dans les jonctions, donné par :
V.-V —qV
I, :[H)exp[ GS Tn10|1—exp DJ
? [-134
2
W K WK T
IDD = D'Cdep ZTB = /'LOCdcp f lq?
1-135
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Et Wo est lamobilité des porteurs faibles champs de grille (appelée mobilité intrinseque),
D le coefficient de diffusion, Cy, La Capacité de désertion, W et L la largeur et la longueur
du canal respectivement, et S la pente sous le seuil. La pente sous le seuil S,

-1

Exprimée en mV/dec est donnéepar : S = Ologl, | _ 1n(1o) KT OV,
Vs Us 1-136

. Le courant de dran en faible inversion est corrdé a la mobilité des porteurs.
L’éguation 1.3 montre que le courant de drain dépend de maniére exponentielle de la tension
degrille et de latension de drain dans le régime de faible inversion.

v' Régimedeforteinversion : Y,> 2¢; soit V4>V,
Lorsque on applique des polarisations de grille supérieures ala tension de seuil la concentration
des porteurs minoritaires (électrons) devient plus importante que celle des mgjoritaires (trous),
il en résulte qu’un grand nombre d’électrons caractériseés par une charge d’inversion
appelée Q,,, Présents dans le canal. Donc le transistor devient passant gréce a la couche
d’inversion formée. En fonction de la polarisation de drain, deux régimes Peuvent étre
distingués : un régime linéaire et un régime de saturation.

Q, = —Q5 = Qppp — @,

[-137

Selon lapolarisation de drain, on distingue deux régimes principaux de fonctionnement du
MOSFET.

V, <V, -V, cest le régime ohmique Le cana se comporte

Comme une Résistance dont la valeur est modulée par la tension de grille. L’ expression
du courant de drain est donnée par:
w. v
Din L()ﬂ Co:liﬂeff VG - VT - 7]) VD I-138
ff

Avec W, et Ly les largeurs et longueurs effectives du canal respectivement et Py la mobilité

effective des porteurs.

Pour des tensions de drain tres faibles (V, <<V, -V, ), le courant de drain est

directement proportionnel a la tension de drain. Pour des tensions plus fortes, I’évolution du
courant de drain est quadratique avec V.

Pour Vp> Ve  Vr, c’est le régime de saturation. Il se crée un point de Pincement

Coté drain ol la charge d’inversion  s’annule a mesure tension additionnelle aV j_ =V
ce point Pincement de rapproche de la source. Toute -V, se répercute ensuite dans

Cette zone dépourvue de porteurs libres, de sorte que le champ éectrique latéral reste constant
au niveau de la charge d’inversion sous la grille. En régime de saturation, le courant de drain
est donc indépendant de la polarisation de drain. Son expression est :

1 W, 2
DSat 5 L@/f C()X:upff (V( - VT)

1-139
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Chapitre I Etude et modélisation du Transistor MOSFET

Figurel-131: Transistor NMOSFET en régimelinéaire.

o = 0 I'

Figurel-32: Transistor NMOSFET en régime de satur ation
v Régime de bandesplates: ¥ . =0 régime est le seul cas dans

lequel le semi-conducteur observe jusqu’a la surface ses
Propriétés de volume.[ 14]

[-17 Caractéristique générales et expressions analytiques d’un MOSFET [13]
Pour un dispositif MOSFET a canal N la tension de seuil VT peut étre négative ou positive.
Quand le dispositif a une tension de seuil négative un cana de conduction existe dga a |’état
d’équilibre donc il faut appliquer une tension négative pour mettre le dispositif a I’état off
c'est-a-dire enlever la conduction. L’expression de la tension de seuil pour un transistor MOS
acana N est donnée par larelation suivante [13]

Q
V.=V, + | gfp| +20p, [-140

Le courant de drain est di a la dérive des électrons de la source vers le drain, avec
I’application d’une polarisation de drain, il existe une chute de tension de la source a
chague point lelong du canal, que nous appelons V (y).

Pour réaliser une forte inversion, le potentiel a travers I’oxyde doit ére égal a 2¢f + V(y).

La largeur maximale de la zone de Déplétion est donnée par larelation suivante :

Wi = \/%[V (Y)+ 20, -141

La charge de déplétion est a ors donnée par

Qppp = —INW, .. = _\/2qNaCsi (V (Y) + 290]0) 1-142

La charge totale dans le silicium Qg peut étre donnée par :

o



Chapitre I Etude et modélisation du Transistor MOSFET

Qs = —C, [VG —Vip =29, =V (y)} -143

La charge d’inversion peut étre trouvée par la différence entre la charge totale dans

Le semi-conducteur et la charge de déplétion :

Q=Q~Quy =GV~ 2~V {2N¢ (V) +25) 1

En utilisant I’équation 1-3, I’expression générale du courant de drain peut étre
déterminée, incluant la dépendance spatide de la tension V(y) dans le canal

I,= —W?”C’ |(VG ~V,, —2Q,)V, — % - Z—QZZCC” (v, +20,) " _ (2Qf)3\2”]
I

[-145

Ou pn est la mobilité des électrons, W dimension du dispositif dans la direction z, et L la
longueur du canal, représentées sur lafigure 1-33

Le tracé du courant de drain en fonction de la tension de drain est montré ci- dessous

Io 'S

Saturation
||:>5at

VD'de

Figure I-33 : Caractéristique 1,(Vp) On distingue deux régions différentes, la
région linéaire et la région de saturation, qui vont étre explicitées dans ce qui suit [10].

v . Regionlinéaire (0<VD <VDg,)
Le courant de drain est petit. Par conséguent, le terme impliquant Vp Dans
L’equation 2-9 peut étre négligée. En utilisant un développement Taylor le terme
(VD + 20f) 3/2 peut étre réduit seulement au premier ordre. L’expression du courant de
drain dans larégion linéaire est alors donnée par :

,LLn C7W 4451 NILSDf
I, = I Vo = Vi =200, — C Vs I-146

i

On peut déterminer latension de seuil:

r = Ve T 20, =V 20— 1-147

i i

En remplacant 1-144 ans 1-145, le courant de drain peut étre écrit comme sulit :
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=" "%‘W (v, -v,)v, 1-148

v . Région desaturation :( VDg< Vp)

Dans le cas ou VD = VG -VT le transistor MOS fonctionne en mode de saturation, la
charge d’inversion n’est plus uniforme, le cana devient pinceé coté drain créant un point de
pincement qui se déplace versla source lorsgue latension de drain augmente.
L’ expression simplifiée du courant de drain en mode de saturation est donnée par larelation
suivante [13]

 wCW

Ly = (Vo= V) 1-149

[-18 Latransconductance du MOSFET :
La transconductance gm, est I’un des paramétres les plus importants pour la mesure du

gain des dispositifs, elle est définie comme étant la dérivée du courant de drain par
Rapport alatension de grille VG [10] :
di,,

= dVG| ; 1-150

gm

Pour e régime linéaire, latransconductance est donnée par larelation suivante :

gm = MnCi [%] VD I-151

Et pour le régime de saturation, la transconductance est donnée par :
w
gm = ’uncy‘ [f] (V(; - VT) |'152

F 3

i '
Transistar}, Régime |

blogué | s=lure '
HEgime

lincaire

Figurel-34: Caractéristique lp(Vg)

1-19 Lesreésistances séries
Pour les transistors de longueur de grille submicronique, les effets de résistances séries ont une
cause relativement importante de perte de performance. La résistance totale d’un
Transistor peut é&tre décomposé en deux parties:
v larésistance du cana de conduction
v" les résistances d’accés coté source et coté drain.
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Les résistances d’acces sont globalement liées aux jonctions et aux contacts (de source et de
drain), ainsi qu’aux interconnexions. Ces résistances d’acces, notées Rgp,
Entrainent une Chute de potentiel aux bornes réelles du canal (S’ et D’) et entre source et grille
(S’ et G)
En supposant Rp —Rs-Rsp/2D S (avec Rs et Rp les résistances séries parasites coté Source et
cotédrain respectivement), onaans ‘Ves=Ves R ID/2 et Vp's=VpsRelp

G

1

s S’ D’ D
o—W\—o o~Wh—o
Rs Rp
Figure1.35: Schéma électrique d’un transistor avec prise en compte des résistances séries

RSD. 15

Il est cependant a noter qu’il existe un comproﬁni]s entre résistances d’acces et effets canaux
courts. Les limitations du aux effets indésirables gque nous avons briévement citées ci-dessus,
entrainent de nouveaux challenges afin maintenir I’augmentation des performances exigées par
la feuille de route de I’ITRS (International Technologie Roadmap for Semi-conducteurs). Une
des solutions permettant le maintien de ces performances étant I’utilisation de films minces de
Silicium pour controler les effets canaux courts dans les dispositifs de faible longueur de grille.
C’est pourquoi les technologies FDSOI sont considerées comme un des meilleurs candidats pour
les futures genérations CMOS (Complémentaire Métal Oxyde Semiconducteur). 15

[-20. Caractéristique courant- tension
A partir des expressions du courant de drain en fonction des tensions drain - source et
grille- source, on représente alors les caractéristiques de sortie et de transfert du MOSFET qui
est donnée sur lafigure

Id
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Figurel. 36 : Réseau dela caractéristigue du MOSFET
Caractéristiqguede sortie b) caractéristique detransfert [16.17]

[-21 Limitationsliées ala miniaturisation des dispositifs

Plusieurs raisons expliquent la volonté de diminuer les dimensions des transistors. La
raison principale de la réduction des dimensions est I’intégration d’un plus grand nombre de
dispositifs dans une méme puce. Des dispositifs de dimensions réduites conduisent soit a une
puce avec les mémes fonctionnalités sur une surface plus petite, soit a des puces avec plus de
fonctionnalités sur une méme surface. Si on suppose que les codts de fabrication d’une plague
microd ectronique sont relativement fixes, le colt par circuit intégré est principalement lié au
nombre de puces produites par plaque. Augmenter le nombre de puces par plaque permet
donc de réduire le prix d’une puce. Ainsi, durant les trente dernieres années, le nombre de
transistors par puce a doublé tous les deux-trois ans a chague introduction d’un nouveau nceud
technologique. Cette tendance avait été anticipée par la loi de Moore basée sur un modéle
économique et énoncée en 1965.

g
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La diminution des grandeurs géométriques des transistors MOSFETSs f(it |a premiére méthode
utilisée pour améliorer la vitesse de commutation des transistors. Les MOSFETSs de I’état de
[’art sont maintenant fabriqués avec des longueurs de grille effective d’une dizaine de
nanometres seulement (environ 30 nm en production),

Poussant les technol ogies conventionnelles a base de silicium dansle régime de la
nanoélectronique. Ceci a créé de nouveaux challenges pour modifier les autres
dimensions des dispositifs, qui doivent étre réduites en accord avec lalongueur de grille. En
1974, Denard proposait une théorie prospective de miniaturisation des transistors [ 18]. Cette
théorie est basée sur I”hypothése d’une diminution des dimensions et de latension
d’alimentation des dispositifs dans les mémes proportions, afin de maintenir un champ
électrique constant dans le dispositif

. Letableau I.1 résume les régles de miniaturisation idéales des paramétres des transistors et des
circuits a base de MOSFETSs. Les bénéfices apportés par laréduction de lataille des dispositifs
sont directement visibles dans ce tableau. Si on réduit la dimension des transistors d’un facteur
k, ils peuvent commuter plus vite (réduction du délai intrinseque d’un facteur k), tandis que
la puissance dissipée est reduite d’un facteur k. En pratique, hypothése d’un champ

éectrique constant (facteur d’échelle 1) nNa jamasteé
rigoureusement suivie [19]. Tous les transistors n’ont pas subi les mémes régles de
miniaturisation, selon les applications auxquellesils étaient destinés

Parametre physique du transistor ou du circuit (unité) Facteur
d’échelle Dimensions du transistor t,,, L, W, X (1) (cm) Yk
Concentration en dopants (cm'3) k
Tension d’alimentation VDD 1k
Champ éectrique E (V/cm) 1
Courant normaliser ION (HA/pm) 1
Délai intrinseque (par circuit) Cgate.VDD/ION (2) (9 Tk
Puissance dissipée par circuit VppD.ION (W) k2
Densité de puissance VDD.ION/S (3 (W/m2) 1

Tableau 1.1: Régles de miniaturisation des MOSFETSs proposées par Dennard (facteur
multiplicatif k sans unité, dans le cas d’un champ éectrique constant) [18]. (1) t,, est
I’épaisseur de I’oxyde de grille, L et W sont respectivement la longueur et la largeur de
grille, X; est la profondeur dejonction. (2) C,, est la capacitegrille/canal. (3) S=L.W.
De nouveaux défis technologiques apparai ssent avec la réduction des dimensions des dispositifs.
Par exemple, I’épaisseur de I’oxyde de grille t,, doit étre réduite comme les autres dimensions
du transistor, ce qui conduit notamment a des fuites de grille. Le dopage du substrat doit étre
augmenté, entrainant une augmentation des collisions entre les porteurs et donc une dégradation
de la mobilité. Pour continuer a améliorer les performances des dispositifs, de nouvelles
structures et des matériaux nouveaux ont été proposés. Ceci fait I’objet de la partie suivante
1-22 Solutionstechnologiquespour I’amélior ationdesper for mances
1-22.1. Choix des matériaux du diélectrique de grille et du grill
[-22-2 utilisation de matériaux aforte mobilité pour le canal
1-23 Effetsparasitesdu transistor fortement submicronique
1-23.1. .L’effet de canaux courts SCE et DIBL

A chague fois que lataille des dispositifs diminue on voit apparaitre des problémes dus a cette
miniaturisation et qui modifient les performances des dispositifs MOSFETs.. En effet la
miniaturisation engendre des effets parasites. Deux effets parasites sont prédominants lorsque
I’on atteint des dimensions tres fables: I’effet des canaux courts (SCE : Short Effet
Channel), et le DIBL DIBL (Drain Induced Barrier Lowering). Les technologies sur silicium
massif conventionnelles souffrent d’importants effets canaux courts qui dégradent le contrdle de
lagrille sur le cana de conduction pour les petites longueurs de grille et augmentent le contréle
parasite par le drain.

<
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| D=L R T | [l 1} I
L = - | L B T
Transistor a canal long Transistor a canal court

Figurel. 37 : Structure d’un transistor MOSFET bulk
Dans le cas des transistors nanométriques, les effets canaux courts résultent du
chevauchement des zone de Charges d’espaces des régions dopées (Ws/c et Wd/c ).
Laréduction delalongueur vde lagrille saccompagne de |'apparition d'effets éectrostatiques
parasites, dits "effet canal court"” « SCE », qui perturbent le bon contréle par VGS de la
conductivité entre source et drain. En effet, plus lalongueur du cana est faible, plus les zones
des charges d’espace (ZCE) des jonctions, source/substrat et drain/substrat se rapprochent
jusqu’a ce qu’elles ce recouvrent en partie

Ern f/_ ™ Een Een a \\\1 Ern
E; A b Ei ] . .
EFN f/— _\\. EFP" /’H—_\—qﬂ"\
=
E; J E; A &=
b b
—a— -h-

Figure 1. 38 : Profil du potentiel de surface pour letransistor nMOS a canal

a) long et b) court
A ce moment 13, la charge de déplétion dans le cana de conduction est en grande partie
contrélée par les jonctions et non par la grille. Cet effet canal court se traduit alors par un
abaissement de la barriére entre la source et le drain. Afin de limiter I'impact de ces effets de
canal court et donc d’augmenter le contréle de la grille sur le canal. Pour des transistors de
faible longueur de grille, des effets de coupl age é ectrostati que apparaissent entre la source et le
drain. Ces effets sont dus au rapprochement puis au recouvrement partiel des zones de charge
d’espace des jonctions source/substrat et drain/substrat lorsque lalongueur de grille diminue. La
charge de désertion dans le canal est aors en grande partie contrélée par les jonctions, et non
plus par lagrille. Dans un transistor long, le champ vertica de grille commence par déserter
le canal, puis réalise ensuite I’inversion. Pour les transistors courts, la désertion étant dga
induite par les jonctions, I’inversion est atteinte plus vite en fonction de VG. Cet « effet cand
court » ou SCE (« Short Channel Effect ») se traduit alors par un abaissement de la barriere de
potentiel entre la source et le drain, et donc par une diminution de la tension de seuil
mesurée enrégimelinéaire (AVD fable) La polarisation de drain VD a aussi un effet sur
la barriere de potentiel puisque I’extension de la zone de charge d’espace au niveau du
drain dépend de VD. Pour les transistors courts, une augmentation de VD induit un
abaissement supplémentaire de la tension de seuil appelé DIBL (« Drain Induced Barrier
Lowering »))

<
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o
-r

Tension de seuil V;

—  Vp=01V___Vp=1V

Longueur degrille
Figurel.39: Impact des effets canaux courts SCE et DIBL sur latension de seuil.

Il est a noter que le phénomene de DIBL est pris en compte lorsque le transistor travail en
régime sous seuil (ou faible inversion) et concerne le potentiel de surface. En effet la
distribution du potentiel dans le Cana dépend a la fois du champ transversal (controlé par
la tension de grille), et du champ longitudinal (contrélé par la tension de drain). Un
I’accroissement de la ZCE cote drain, provoque alors I’abaissement de la barriere de potentiel
source/substrat .Cet effets est d’autant plus marqué gue la tension de drain augmente et que la
longueur de canal diminue

10-% | e
= i .f/
107 | wd=1.5v_,.

=L L Ca—Wd=0.1V
|—|c 1o

10711 » avy
nuri3| .

= L
-5 o a5 1 1.4
Vgs (V)

Figure 1.40 : Courbes de transfert pour destensionsdedrain de 0.1V (régime linéaire)
Et 1.5V (régime de saturation).

Rappelons enfin  que les deux effets SCE et DIBL se regroupent sous le terme générique «
effets canaux Courts ». et qu’ils traduisent une perte de contrdle éectrostatique de la grille
sur le cana de conduction pour les transistors courts par rapport a un transistor long. La
modulation de la grille sur la barriere de potentiel est moins efficace, ce qui entraine une
dégradation de la pente sous le seuil. Les effets canaux courts se traduisent par une
dépendance de la tension de seuil en régime linéaire et en régime de saturation avec la
longueur de grille Des fluctuations technol ogiques sur lalongueur de grille induisent alors une
forte variation de la tension de seuil, et donc des performances .Les effets canaux courts sont
donc responsables de pertes de rendement. De plus, ce sont les principaux responsables de
I’augmentation des courants de fuite lorr pour les faibles longueurs de grille des transistors
MOSFETSs.
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[1-1. Introduction
L’évolution technologique a permis cette derniere décennie la conception de dispositif ayant

des géométries de I’ordre du micromeétre voire méme du nanomeétre réduisant ainsi

considérablement le taille de ces dispositifs en comparaison avec ceux congus quelques

années auparavant. Cette évolution est bien illustrée au niveau du tableau qui suit :

Dim du fraif (um) 01 I IO

1995 | 1997 | 1999 | 2002 | 2003 | 2008 | 2011 | 2014

Longueurducanal L(nm) | 300 | 200 ) 100 | 0 | 30 [ 3% [ ¥ | I8

08121 06-12) 0506

Epaisseur oxvde fox (nm) | 3055 | 253 [ 1925 1519] 101

:
' | 203 VRIS 10100-1210600103061 0

1
Memoire DRAM (itsichup) | M | DM | 16 | 3G | 86 | MG | oG | 190G

Tableau 11.1: Evolutionstechnologiques
Plusieurs modeles de transistors se sont succéder selon les besoins de I’industrie pour suivre

cette évolution. Ces différents modeles sont regroupés au niveau du tableau 2.

Level = 1 Modéle Schichman -Hodges, L > 5§ pm (1968)

Level = 2 Modéle analytique, basé sur la physique du composant, L > 2 pm (1980)
Level = 3 Modéle semi-empirigue, L > 2 pm (1980)

Level = 4 Modele BSIMI, L > 1 pm, t, >15 nm (1995)

Level = 5 Modéle EPFL-EKV version 2.6, (1997)

Level = 6 Modéle BSIM3v2.0, L > 0.2 pmet t,, > 3.6 nm

level =7 Modéle BSIM3v3.1, L < 1 pm ett,, = 3.6 nm

Tableau I1.2 : Différentsmodélesde MOSFET.

Pour aboutir a des simulations précises pour des technologies submicroniques, I’université de
Berkeley a développé une famille de modéles tel que le model BSIM .

&
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BSIM Family of Compact Device Models

v

1990 1995 19982000 2005 2010

Conventional
MOSFET
wsllp

Silicon on Insulator
MOSFET

BSIM: Berkeley Short-channel IGFET Maodel
UC Berkeley - 3

BSIM3

BSIMi

BSIMSOI

Multi-Gate
MOSFET

Figurell 1.BSIM: Berkeley Short-Channel IGFET Modéle. [23].

Le model BSIM (Berkeley Short-Channel IGFET Model) existe d§a dans différentes versions
on citera entre autre le BSIM1, BSIM2, BSIM3, BSIM4,..... Avec différentes versions
améliorés pour chacun de ses modéles tels que par exemple la version BSIM3v3, favorisée
par I’EIA (Electronic Industries Alliance), cette derniére version a I’avantage d’étre
considérée comme une norme d'industrie pour les simulations submicroniques profondes des
dispositifs.

Avant d’entamer notre étude du model BSIM3 version3 soit alors I’étude du BSIM3V3, on
doit tout d’abord noter que depuis I’invention du transistor MOS, plusieurs effets physiques
ont pu étre mis en evidence et ont fait I’objet d’études récentes, on citera entre autre : les
effets du dopage vertical et horizontal non uniforme ((Hori et al. (1993),...... ), les
phénoménes de courants de fuites DIBL (Troutman (1979)); effets des canaux court
(Viswanathan et al. (1985); Hsu et al. (1991); Rafferty et al. (1993)), effet des largeurs
étroites, dépendance de la mobilité et de la vitesse de saturation du champ éectrique induit

des polarisations de la structure, effets de la modulation de la longueur du canal, I’ionisation

53



Chapitre2 : Etude du model BSIM3

par impact conséquente aux effets des canaux courts. Ces différents effets ont éé introduits
dans différents model de transistors MOS de derniéres générations telle que le model
BSIM3V 3 visé par notre étude.

Le développement du BSIM3v3 est basé sur I'équation de Poisson qui utilise I’approximation
du canal graduel et analyse 2D cohérente, en tenant compte des effets de |la géométrie du
dispositif et |es parametres obtenu aprés extraction suite a la conception de ce dispositif.
Le modd BSIM3v3.2.2 prend en considération |es phénomeénes physiques suivants observés
dans les dispositifs MOSFET en général [24]:
Phénomenes physiques dans le transistor MOS

influence canal court/étroit sur latension de seuil

influence du dopage non uniforme (dans deux directions :
Latéral et vertical)

réduction de la mobilité due au champ éectrique vertical

influence de la résistance du substrat

vitesse de saturation des porteurs

effet DIBL (drain induced barrier lowering)

modulation de lalongueur du canal (CLM)

SCBE (substrate current induced body effect)

conduction sous |e seuiil

résistance parasite drain/source

En genéral ce model prend aussi en considération sa dépendance a I’égard des parametres
géomeétriques et des paramétres liés procede de fabrication (figure2), tel que:

- longueur et largeur delagrille (L, W)

- L’épaisseur d’'oxyde de grille

- profondeur e de jonction cotés source et drain (X])

- profil de dopage du substrat (Nsub(x, y)) ect.......
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Gate
oxide - d :
Source : Drain
i) P 1

n /_/. 7[ Noub

n-channel

\ n' ‘\-_|

LDD structure

depletion region
p-tvpe substrate

Substrate
Figurell 2: Présentation du BSIM 3.

2.1. Effets du dopage Non-unifor mes et effets canaux courtssur latension de seuil du
model

Une modélisation précise de latension de seuil Vth est indispensable pour une description
précise des caractéristiques éectriques du dispositif. En outre, cette tension de seuil est
considérée comme étant une tension de référence utile pour la détermination de son régime

de fonctionnement I'évaluation de fonctionnement du dispositif. En considérant cette tension
de seuil lerégime de fonctionnement du dispositif peut étre divisé en trois régions
opérationnelles.

Tout d’abord, si la tension de grille est supérieure a la tension de seuil, la densité de charge
dinversion est plus grande que la concentration du dopage du substrat et le MOSFET
fonctionne en régime de forte inversion et le courant de conduction est dominant. Si par
contre, la tension de grille est plus petite que cette tension de seuil, la densité de charge
d'inversion est inférieure a la concentration de dopage en substrat. Le transistor est considéré
comme opérant en régime de faible inversion (ou sous le seuil) région. Le courant de
diffusion devient dominant [25]. Enfin, si latension de grille est tres proche de V,, la densité
de charge d'inversion est proche de la concentration de dopage et le MOSFET fonctionne dans
la zone de transition. Dans un tel cas, les courants de diffusion et de conduction sont tous
deux importants.

Pour des dispositifs MOSFET a cana long et une concentration de dopage du substrat
uniforme, Vth est exprimé par [25]:

-
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V=V 048, =V, (81, o, 1.

ou Vg est la tension de bande plate, Vrigea €St la tension de seuil du dispositif a canal long
avec une tension de polarisation du substrat nulle, et y est le coefficient de polarisation du
substrat exprimée par :

T (11-2)

Na concentration des dopants du substrat. Le potentiel de surface est alors exprime par :

KT |N
s q ni

Dans I’expression permettant de déterminer la tension de seuil, on a supposé gue le canal
était uniforme et de ce fait il a été fait usage de I’ équation de Poisson a une dimension dans
la direction verticale du canal. Ce modele est valable uniquement lorsgque la concentration du
dopage du substrat est constante et pour les dispositifs a canaux longs. Dans ces conditions, le
potentiel est uniforme le long du cana. Des modifications doivent étre faite lorsque la
concentration de dopage substrat n'est pas uniforme et / ou lorsgue la longueur de canal est
courte ou étroite, ou les deux.

2.1.1. Effet du dopage vertical non uniforme

Dans le cas ou le dopage n’est pas uniforme I’expression de la tension de seuil est

reconsidérée et le nouveau model du vy, est alors exprimé par :

Vi =Vaizu +Kl(m —@)—f% (11-4)

AVEC :

=
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K =, —2K,\o, =V, (11-5)

. ( —72)(\/% Vi _\/5)
oo (6, -, 8 )+, (9

1 COX
QQCSiNsu
n =S (11-8)

or

Vm représente la tension de polarisation maximale du substrat. Les coefficients K1 and K2

sont détermines expérimental ement.

2.1.2. Effet de dopage latéral non uniforme

Pour diverses technologies, la concentration des dopants prés de la source/drain est plus
importante que leur concentration au milieu du canal. Ceci est di au dopage latéral non
uniforme. Si lalongueur du canal devient plus petite, ce dopage latéral non uniforme conduira
a la décroissance de la tension de seuil car la concentration moyenne des dopants dans le
canal devient plusimportante. Et latension de seuil auraalors pour expression :

Vo =Vio K (V6 Y, — 8 ) K, + K Ve, (1-9)

2.1.3. Effet canal court

Latension de seuil d’un dispositif a canal long est indépendante de la longueur du canal et de

1+
Ly

la tension appliquée sur son drain et ne dépend que de la tension de polarisation du bulk.
Cependant pour les dispositifs a canaux courts latension de seuil dépend tout aussi bien de la
longueur du cana que de la tension de polarisation de son drain. Cet effet canal court est

introduit dans le nouveau model de la tension de seuil qui s’exprime alors par :[26]
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V=V + (o, e )Ry K| N AT, g
eff

Ou AV, représente la réduction de la tension de seuil du a I’effet canal court. Liu et al ont

proposé une expression pour le calcul du AV, ¢t esttelleque:
AV, =4, (L)(2V, —¢)+V,) (11-11)

Ou Vbhi est latension dela PN jonction entre la source et le substrat et a pour expression :

KT. NN
V.= 2 In ZQd (11-12)

7

Nd est la concentration des dopants de la source/drain avec une valeur typique d’a peu prés
1x10%cm-3. L’expression Oin(L) €t le coefficient canal court qui depends fortement de la

longueur du canal et tel que:

0, (D) =lep(~L/2) +2e0(-L/1)] (113

Ou
siT()X Xdep

Cox™
Xdep est lalargueur de la zone de dépl étion du coté substrat et telle que:

2C97Z ¢s - Vbs
Xy = \/% (11-15)

Xdep est plus large prés du drain qu’au milieu du canal, ceci étant d0 a la tension du drain.

| =

t

(11-14)

2.2 Model dela mobilité

Un modele de mobilité correct est essentiel a la précision dun modele MOSFET. Les
mécanismes de diffusion responsables de la mobilité de surface comprennent essentiellement
des phonons, la diffusion coulombienne et rugosité de surface [27, 28]. En générd, la
mobilité dépend de parameétres du process et des conditions de polarisation. La mobilité
dépends aussi de I’épaisseur du SiO», de la concentration des dopants du substrat, de latension
de seuil ains que des tensions de polarisation de la grille et du bulk.. etc Sabnis et Clemens

[13] ont propose une formule empirique unifiée basée sur le concept
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d'un champs éectrique effectif Eg efficace et des conditions de polarisation de nombreux

ensemble. Ce champ est défini par :

o _9+@/?)

— (11-16)

La signification physique du champ Eg peut ére interprétée comme le champ éectrique
moyen subie par les porteurs dans la couche d’inversion [30]. La formulation unifié de
mobilité est donnée par :

oy = — (11-17)
1+(E#f /Eo)

Parametres Electron (surface) Trous: (surface)
Wy (cm?/Vsec) 670 160
E, (MV/cm) 0.67 0.7
v 1.6 1.0

Tableau |1.3: Valeurstypiques dela mobilité pour leséectrons et lestrous.

Pour un transistor NMOS avec une grille en poly silicium de type N, il est d’usage d’utiliser
I’expression [30] :

E ~ ‘/gs + ‘/th
o = 6T, (11-18)
Lamobilité effective s’exprime alors par :
Hy = al : (11-19)
‘/(s‘l + 2‘//)1 Ve/ + 2‘//h
1 + (Ua + U(”I/hsrf/f) = + Ub S
T()X TOX
Vgst=Vgs-Vi

Un autre model de la mobilité est pris en compte pour des composants opérant en mode de
déplétion. Soit alors:
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= al (11-20)

2
Vst Vst
1+ (Ua + UCVW) . .

ox 0X

+U,

En tenant compte de la dépendance de la mobilité de la tension de polarisation du bulk,

I’expression utilisée est telle que :

"y = & (11-22)

+ 2‘/;/1 ‘/;]stsff + 21/1}1

V.as?eff

1+|U, + ; (1 + beseﬁ.)

ox oX

Pour finir un model de mobilité unifié est utilisé et permet de définir uniformément la
mobilité depuis le fonctionnement en régime sous seuil jusqu'a la forte inversion et permet

par :

Iy = H 2 (1-22)

‘/gs/,r’ff + 2V/,h, Vqsl,cff + 2V/,h (1 +UV )
¢ bseff

1+|U, +

b

oXx 0X

2.3.3. Vitesse de conduction desporteurs
Vitesse de conduction des porteurs est aussi I'un des paramétres les plus importants.
L'équation suivante permet de déterminer la vitesse de saturation [33] soit :

Kot
v =
1+(E/E,,)

E = Esat

Eb>EQ (11-23)

= I/v‘nl,
The parametre Esat correspond au champ éectrique critique ou la vitesse des porteurs atteints

la saturation. 1l s’exprime par :

B, ==t (11-24)

2.4. Effet charge de substrat
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Quand la tension au niveau du drain est importante ou quand on a un canal assez long
I’épaisseur de la zone déplétée du canal n’est pas uniforme tout au long du canal, ce qui
entraine une variation de la tension de seuil le long du canal. Cet effet s’est connu sous le
nom effet de charge du bulk [30].

Le parametre, Apuk, défini par I’expression qui suit, est utilise afin de tenir compte des effets
des charges du substrat. Divers paramétres obtenus suite a I’extraction des parametres du
dispositif tel que A0, BO, B1 sont introduits afin de tenir compte de la dépendance des
dimensions du canal de I’effet de charge du substrat.

2
B

+ '() B

Vchf+ 1

1
1+ Keta Vbscf/

Lfff
L{iff + 2\/XJ th’p

AL,
L,+ 2\/XJ X,

lep

(11-25)

AM,U\: =

- gs‘/g,s'teff

K,
1 + o
2\/¢s - I/;m’//

AOQ, Ags, B0, Bl et Keta sont détermines expérimentalement Abulk est Presque égal al s
lalongueur du canal est petite. Abulk croit si lalongueur du canal croit [30].

2.5Courant du drain en régime deforteinversion (zone linéaire). Regime)
2.5.1 CaslIntrinsic (Rds=0)
En région de forte inversion, I’équation du courant en tout point y le long du canal est

exprime par:

L =N (V=4 My (11-26)

Vgst = (Vgs- Vth),
W est la largeur du canal, Cox est la capacité de I’oxyde de grille exprimée par unité de
surface, V(y) représente la différence de potentiel quasi-Fermi des porteurs minoritaires et le
potentiel de Fermi a I’équilibre dans le bulk au point y, v(y) est lavitesse des porteurs au
point y.

Avant d’atteindre la vitesse de saturation le courant du drain s’exprime par:

e ()
Ids = WCOI (Vgs o th o Ab”“’ W)HE(T (I I-27)
Et
E(y) = = =2 (11-28)
’u PffWCOT (‘/!]s'f _Anllkv(y) _Ids / Es‘at dy
Par conséquent:

&
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w 1
Idv* ’ufffcm L 1+V /E L( A7>ull. ds )‘/:15 (II-29)

Ce model reste valide avant d’atteindre la saturation.
Quand la tension au niveau du drain devient importante, la vitesse atteinds la vitesse de

saturation du coté drain et le courant de saturation s’exprime alors par :

A :qu;(‘@ _%%m)‘@ . (11-30)

sat th

V:“”f*Ab E L+( v)

ulk™ sat th

E, LV, ~V,)

.(11-31)

2.5.2 Cas extrinseque (Rds>0)

Les résistances parasites cotées source et drain représentent un parametre important qui peut
affecter significativement les performances du transistor. Quand la longueur du cana décroit
ces résistances ne décroisent pas proportionnellement a la décroissance de la longueur du
canal. De cefait larésistance Rds présente une grande importance sur les caractéristiques du
transistor. Ces résistances parasites sont prises en considération dans la modélisation du

courant en zone linéaire [26]. Ce courant est tel que :

A
ds
R, RR,
w 1
= tgCu T - (V. AV, 2V, - (11-32)
1+V:19 (Eth)l_’_RdSMeff f ’ ( Ab V /2)
gst ulk
1Rdsu fme i 1 / (E L)

2.6. Expression du courant et de la résistance de sortie en forteinversion

En zone saturée le courant s’exprimera par :

&
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I/ds — ‘/:ism‘
, 1+"——37——* . (1n-33)
A

Ave
Ly =1, (Vg; Vdsat) =W, C, (‘/gvst _%Vm)
ol .
Et V,= fdsat(avd‘* ) (11-34)

V a représente la tension d’Early.

le BSIM3 modélise le courant du canal et la conductance en utilisant le concept de la tension
d’Early bien connu dans la modélisation des composants bipolaires, une prétention a été faite
pour dériver le modéle, ce si est la contribution de chaque mécanisme physique tel que CLM,
DIBL, SCBE, et ainsi de suite pour avoir un courant du canal et une conductance qui peuvent
étre calculés indépendamment. La fig. qui suit illustre la contribution de chaque effet

physique ala conductance (résistance) de sortie (Huang (1992); Cheng et a (1997) .

3.0 | | | 14
Triode | CLM | DIBL | SCBE
g i
251 | | UO{JQOO‘:‘l n
| | :’L}‘Jd FJQ .l 10
% i it
20 | |=:D | 0 ..-. gm
z L —
| HGT ...--lllllllhl.li;.... e é
- —
% 15 - |-.....; T | [u] g
_3 l1 Q | | e - 8 =
- | ] | | o
o~ " o
] | ° | | 2 -1 4
e | |
0s - | o | | o, -2
i ﬁoob | | ﬂ”o
&GHOGOOE l | ] | ] 0
0 1 2 3 4
Vds (V)

Figurell.3: comportement derésistance de sortie pour un MOSFET a différents
régions de polarisation. [40]
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On Remargue que cette courbe est clairement divisée en quatre régions :

La premiére région (région linéaire) ou la vitesse des porteurs n’est pas encore saturée. La
résistance de sortie est tres faible car le courant de drain dépend fortement de la tension de
polarisation du drain

Dans les trois autres régions le courant est saturé. Dans ce cas trois mécanismes physiques
distincts affectent la résistance de sortie en zone saturée la modulation de la longueur du
canal (CLM) [34, 30], le mécanisme (DIBL)

[34, 35, 30], et le mécanisme (SCBE) [30, 36, 37]. Tous ces mécanismes affectent la

résistance de sortie du dispositif.

2.6.1. Modulation delalongueur du canal

Si lamodulation de lalongueur du canal est le seul mécanisme physique pris en considération

dans le calcul du courant la tension d’Early peut étre exprimée par :

oI, oL B L+Vast OAL
o e 7)) ZAMA(;E v (11-35)
) ds ;sat ds
V . 14b1dkE’satL+‘/gm‘, (V . )
ACLM T s dsat (11-36)
AnzlkE;atl

Lalongueur effective du cana est dorségaeal — AL

2.6.2 Drain-Induced Barrier Lowering (DIBL)

La tension d’Early due a I’effet DIBL est déterminé par:

—1

Voo = Ly gf/—dg g“j}] (n-37)
th ds
V — (I/W’f“ff + 21}’/) _ Abulkl/dsat (I |_38)
ADIBLC
eroul (1 + _wau‘u‘/( ff') Ablllkl/vdwt + 1/;15“77 + Q’Ut

Quand lalongueur du cana décroit VADIBLC décroit trés rapidement.

2.6.4. Expression du courant en tenant compte du courant induit par le substrat




Chapitre2 : Etude du model BSIM3

Quand le champ éectrique prés du drain est tresimportant (> 0.1MV/cm), plusieurs
électrons arrivant de la source ont une énergie suffisante pouvant provoguer une ionisation par
impact créant des paires électrong/trous dés leur collisions avec les atomes de silicium. Le
courant de substrat grée Isub durant cette ionisation par impact croit exponentiellement avec

latension de drain. Le courant Isub peut étre modélisé comme suit [38] :

1A (V,, =V, Jexp

sub B ds dsat
i

Bl

—I/ds _’VM (11-39)

Les paramétres Ai and Bi sont obtenus par extraction. Isub affecte le courant du drain qui

S’exprimera alors par :

V. -V
pr— ds dsat
[ds Ids(] + Isub - I,,_,. = I,js(] 1+ ( ) (l |'40)
B Bil
i exp(i
A 1% V

i ds " dsat

2.7. Expression du courant sous seuil

Le courant dedrain sous le seuil de fonctionnement s’exprime par:

14 V-V -V,
I =J [1— ds 9 th off
ds 50 exp[ t ]exp m}f (”'41)
2
t (11-42)

Le parametre vt représente le potentiel thermique soit KBT/g. Voff représente le potentiel
d’offset [36]. Voff paramétre important dans la détermination du courant dedraina Vgs=0.
Le paramétre n déterminé expérimentalement dépendent de la longueur du canal. Et peut
s’exprimer par :

!
(Cdsc +c. V.+C.V ) exp(—thl% + 2691:;0(—Dwfli

dscb dszb ~ bseff
d ¢ it
n:l—!—NfacterO——i— + Ci

it (11-43)
Cox C Cox

2.8. Longueur et largeur effectivesdu canal
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Deux paramétres d’ajustement additionnels dL et dW de la longueur et de la largeur du
canal sont introduites au niveau du model afin de corriger les imperfections et les erreurs
dues aux procedes de fabrications et qui surviennent au niveau du dessin de masque et des

procedés de gravure.

Les expressions utilisées par le model apres correction de lalongueur et de lalargeur du canal

sont données par :

L,=1L, —2L  (11-45)

eff drawn

W’ff =W, aun 2dW (I |-46)

dra

Vue supérieure du

dispositif MOS
/f i
. . "Congueur '\
Diffusion _’Edu canal Lr_ Grille
N+ | |
e
Coupe du X " i
. .y ! =l
dispositif MOS - = =
_hl ‘4{.,'—’!}‘ S

LINT:

Figurell.4: Représentation delalongueur effectiv. Ju canal.[39]
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Lds’ii::i[
' lisinee
<—u:'r. XW
________________ e A* 4
Source 1 ||Grilld |:  Drain W Gk
| : eff b
---------------- Fr-=-=-=--]- e e v
| : t
€
dL dw

Figurell.5: Définition dedL, , dW, Weff et Leff.[40]

3. Expression unifiée du courant du drain.

3.1. Expression unifiée de la densité de charge dansle canal

Nous avons pu citer auparavant les différentes expressions du courant du model e dével oppées
pour ses différentes zones de fonctionnement telle que I’expression du courant sous seuil ou
I’expression du courant en régime de forte inversion. Bien que ces expressions peuvent
décrire précisement le comportement du dispositif au sein de ses différentes zones de
fonctionnement, des problemes sont susceptibles de se produire entre deux régions bien
décrites ou au niveau des zones de transition. Afin de contourner ce probléme, un modele
unifié a éé synthétisé non seulement pour préserver les expressions, mais aussi pour assurer
les continuités de I’expression du courant, de la conductance et de leurs dérivés dans toutes
les régions de transition. Pour se faire on introduit une fonction effective nommee
Vgsteff=(Vgs-Vth) afin de décrire les caractéristiques des charges dans le cana depuis la
région sous seuil alazone de forteinversion et telle que :

2nutIn|1+ exp|—~ o
2nut
Vi = 11-40
gsteff 2Py v —V,h—QV ( )
1+2nC,, |— - 0t &
gesilNch 2nut

=
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Ladensité de charge unifiée dans le canal au niveau de la source et pour les régions sous seuil

et d’inversion aura pour expression:

T Coygvgsteﬁ (11-41)
Cette expression permet d’unifier I’expression de la charge du canal au niveau de la source
pour Vds faible. Pour expliquer I'influence de Vds, la fonction Vgsteff doit maintenir le
changement du potentiel du canal de la source au drain. En d'autre terme cette expression de

la charge devra inclure une dépendance de y. Pour Cela on doit, considérer d'abord la

reformulation de la densité de charge de canal pour le cas de laforte inversion.

Q. (1)=C. (Vg; VAV (11-42)

Le paramétre VF (y) représente le potentiel quasi-Fermi a n'importe quel point donnéy, le
long du cana en ce qui concerne la source. Cette équation peut également avoir pour

expression :
Qi) = G0 TAG, (11-43)

Le terme A Qchs (y) représente accroissement de la densité de charge du canal induite par la

tension dedrain au point y. Elle peut étre s’exprimer par :

Ade(y) - _COXAWkVJ;('y) (11-44)

Pour larégion sous seuil (Vgs < < Vth), la densité de charge du canal le long du canal de la

source au drain aura pour expression :
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V=V —AuVi, Vo
Qdmbsh) =Qexp 0 :thbs[)exp ki (11-45)

Une expression unifiée pour définir Qch(y) de larégion sous seuil alarégion de forte
inversion permettra d’écrire:

Frey
Qen(yy = Qeso(1 — - J)
(11-46)

Avec

V. 4+

_ * — e
V=V, +n*y) /A T ()

et

Qf‘hsﬂ — Cﬂxr'gmgﬂ“ (11-48)

3.2. Expression unifiée dela mobilité des porteurs de charge dansle canal

Un model unifié de lamobilité base sur latension Vgsteff est tel que:

o

V.42V V., 2V (11-49)
1 + (Ua + U ‘/l: )( gsteff th ) + [Jb ( gsteff th )
— 1 Tox

My =

Pour expliquer le fonctionnement des dispositifs en mode de déplétion une autre option de

modél e de mobilité est donnée par :

o

Py = 2 (11-50)

ngi#

T

(0%

gsteff
T

oxX

1+(U, +U.YV,,) +Ub

C' " bseff

Pour considérer la dépendance de la polarisation du substrat 1a mobilité sera exprimeée par :

o

My = (11-51)
v +2V V. +2V -
1 _|_ [U ( gsteff Lh) + []1 ( gsteff lh) (1 + U 1/;) )
a j‘(l)X b Z})X ¢ bseff

3.3. Expression unifiée du courant dedrain
L’expression unifié du courant du drain depuis le sous seuil jusqu’au régime de forte

inversion est telle que ;
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dSO(VdSEff) I/:ls - ‘/:158// I/;ls - I/:lseff
14 ds dso(Vdseff) A ASCBE
I/dseff

Alors que le courant du substrat pourrait étre modélise par :

a + o L I V. -V
L= 0 1 eff (Vd . Vd» ‘ )exp [ ﬂo ds0 1+ ds rls;:ff] (| |_53)
su L s seff _ R L V
eff ds dseff 1 + ds™—ds0 A
dseff
Ou lesparametresa 0 et B 0 sont des coefficients d'ionisation d'impact.

3.4. Distribution des courantsdans le transistor
Les différents courants circulant dans | e transistor sont schématisés comme suit :

Grille
Source- Yo Drain
J',.{;
® I_:f(_—; : Dr n
o L 4 ir
'.*_s ’; iLliﬁ _\QUE ' I!,D

|

Figurell.6 : Distribution des courants. [41]

Les sommes du courant sornt données par [41]:

Ip = Ips + lgipr — Iga + I + ljpa

Ip = =Iyy = Iipa — Igp = ljps — lgipL — lainL
IS = _J(D_IG_]B

Les courant I, et I,, comme vu au chapitre précédent sont donné par :

(11-55)

lorr = Ip VGs=0.0V Vps=Vpp,Vps=0.0V

2
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lov =1p Ves=Vpp,Vps=VppVps=0.0V (”56)

Le courant Ippr est moyennement du au courant sous seuil Igyp et au courant de jonction
liunc -Donc aVgg = 0V, Vpg = Vpp, Vgs = 0.0V ; les courants Iy, Iys JIgns €t Ij; sont tous
nulfes . Dans ce cas :

Ip = Ips + lip — Iga + I + Ijpa

,D = ‘ng
Ip = _"jba — gL

L e courant sous seuil Is,p et le courant de jonction I,y peuvent étres calculée ¢ partir de :

+-1 11.62

Isus = lorr + I¢ lvggzo.ov,vpgzvgp VBs=0.0V B |y s=0.0V,Vps=Vpp,Vps=0.0V

ISU‘B - _IB |1"'(_:3=0.0V,VDS=VDD,V35‘=0,0V

Notons qu’on a supposé que le courant Is;p,, faible a Vg = 0.0V . Avec la méthode on défini

le courant de grille par :

‘(Grille = IQS + Igb + Igd = _ID Ves=Vpp. Vps=0V,Vps=0.0V

Finalement le courant Ig;p; est donné par :

lgipr = —1Ip Vgs=Vpp,Vps=0V,Vgs=0.0V

Ou le courant de jonction [, et le courant de grille I;4 sont suposés négligables devant le

courant I;;p;.

Pour conclure ce chapitre, il faut noter qu’il devient indispensable d’utiliser le model de
transistor adéquat pour une application visée. En effet le model deniveaul de Schichman —
Hodges tres valable pour les transistors de taille au dessus de 5microns, ne peut plus convenir
pour des transistors de petites dimensions en dessous de 1micron. Ou des modéles plus
appropriées se doivent d’étre envisagés. Le schéma de la figure montre I’aberration obtenus

par le mauvais choix du model qui convient.

2
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1 Level 1 vz BSIMNGv3.2
=M

4
&
Tf'l'
=
L
&

(=]

Rouige = Lined 1
Blew = BSIM3NG.1

Remangue : pour des iechnologie
Submicroniues, mals pour des = gros =
transsstons keved 1 est Wwujours ok

Figurell.7 : Importance du mode utilise.

On peut tout de suite remarquer que les résultats ne convergent pas et que pour un transistor
de petite géométrie le model de n’est plus a envisager.

Cependant il est aussi a noter que la miniaturisation des composant qui permet d’avoir des
équipement beaucoup moins lourds, et qui consomment beaucoup moins soit avec une
meilleure autonomie ,avec faible consommation, et des vitesse d’exécution plus importante
s’accompagne nécessairement d’effets indésirables appelées effets canaux courts et qui

peuvent altérer le bon fonctionnement de ces dispositifs.
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Laréduction de la taille des depuis les années 1960 a permis tout d’abord I’augmentation de
lafonctionnalité et des performances des circuits. Cette réduction pose malheureusement des
difficultés technologiques importantes telle que la dégradation de la pente sous le seuil, effets
canaux courts, fuites de grilles, poly déplétion, confinements quantiques des porteurs de
charge, dégradation de la mobilité et augmentation des résistances parasites Au niveau du
circuit les problémes les plus prépondérants concerne la variabilité, 1’augmentation des
résistances d’interconnexion Plusieurs technologies émergeantes sont a I’étude afin de
minimiser ces difficultés. Au niveau des transistors il s’agit de I’utilisation de grilles
métalliques, de jonction ultra fines, de techniques d’augmentation de la mobilité ou bien de
nouvelles architectures de dispositifs.

[11.1 Introduction

L’objet de ce chapitre est d’introduire les problémes liés a la réduction des échelles qui
consiste asuivre laloi de réduction des échelles spécifiée par Gordon Moore en 1968 [1]. Les
défis technologiques ayant permis de réduire les échelles, et donc de confirmer la loi, ont
toujours été surmontés depuis cette date. Néanmoinsil est a noter que le nombre de difficultés
a maitriser ne cesse de croitre a chaque nouvelle génération technologique. De ce fait
plusieurs solutions technologiques ont permis gréce a des recherches intenses de surmonter

ces difficultés.
[11 1.1 Evolution destechnologies et critéeres de réduction des échelles

La microélectronique a été I’objet d’un immense développement au cours de la deuxiéme
moitié du dernier siecle. En effet, I'industrie de la microélectronique a vu les critéres de
performance des biens gqu’elle produit augmenter de maniere exponentielle pendant plus de
cinquante ans. Ains I’évolution de son critére de performance en a é&é mise en échelle
logarithmique. Gordon Moore, co-fondateur d’Intel, a pu ains prévenir la venue de ce
processus en dictant une « loi » de réduction des échelles. En effet cette loi stipulait que le
nombre de transistors par puce doit doubler tous les ans ce ci est bien mis en évidence sur le

schémadelafigurelll.l.
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Figurelll-1: Evolution du nombre detransistorspar puce en fonction del'année de
L ancement dela production.

En effet, les puces éectroniques sont composées de transistors dont le critére premier de
performance est la capacité a charger d’autres transistors. Cette faculté est traduite par le

rapport :

Ou lon représente le courant du transistor a I’état passant, Vyq représente aors latension de

polarisation et Cox est lacapacité d’entrée du transistor.

D’une génération a I’autre, les dimensions des dispositifs sont souvent réduites d’un facteur

k=0,7 de manieére a réduire la surface totale du circuit d’un facteur k2=0,5.

La réduction des échelles d’un facteur k d’une génération a I’autre implique tout d’abord la
réduction de la taille des circuits soit alors I’augmentation de la fonctionnalité par

augmentation du nombre de transistors pour une méme taille de puce d’un facteur 1/k?
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et augmentation des performances d’un facteur 1/k. ce qui revient a constater que tout en
diminuant les codts il est possible d’augmenter les performances. Ces deux phénoménes sont

illustrés en figures Figure 111-2 et Figure I11-3.
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Figure 111-2 : Evolution du colt par transistor en fonction du temps

[11.2.Effetsindésirablesdes MOSFET submicroniques

[11.2.1. Letransistor MOSidéal

Le transistor MOS idéal est un interrupteur commandé en tension. |l a deux éats : un
état passant ou il est capable de débiter un courant et un état bloqué ou il ne circule aucun
courant. Le principe de fonctionnement repose sur le principe de la capacité MOS (Métal
Oxyde Semi-conducteur). Lorsgue la tension de grille est inférieure a la tension de seuil, on
est en le régime de déplétion de la capacité MOS. Le transistor est équivalent & deux diodes
tétes béches et aucun courant ne circule. Le transistor peut étre assimilé en premiere
approximation a un interrupteur ouvert. Dés gque la tension de grille dépasse la tension de
seuil, une couche conductrice de faible résistivité se forme dans le canal, c’est le régime
d’inversion forte. Un courant peut alors circuler entre la source (S) et le drain (D) sous
I’application d’une tension drain source non nulle. Le transistor peut dans ce cas étre assimilé

en premiere approximation a un interrupteur ferme.

[11.2.2 Effets parasites

111.2.2.1.Dégradation de la pente sous | e seuil

&
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A I’état bloque, un courant de fuite tres faible circule entre la source et le drain. Ce courant
contribue a I’augmentation de la puissance statique dissipée par les circuits. C’est donc un
critere primordial pour les applications a faible consommation. Ce courant trouve son origine
dans I’énergie d’activation thermique non nulle des porteurs dont un certain nombre arrive a
franchir la barriére de potentiel dans le canal en régime d’inversion faible. Ce courant varie
exponentiellement avec la tension de grille Un paramétre important a suivre est la pente sous
le seuil qui traduit le facteur de proportionnalité entre latension de grille et le courant de fuite
en échelle logarithmique :

g 4
- log(L,,)—log( )

Le parameétre S est appel é pente sous e seuil .

107

o -

Vi Vas

Figurelll. 3: Mise en évidence de la pente sous seuil

L’augmentation du dopage du canal contribue a fortement éoigner la pente sous le seuil.

111.2.2.2.Effets Canaux Courts
L’effet canal court traduit la diminution de la tension de seuil par la diminution de la longueur
de la grille du dispositif. Il est lié au fait que le potentiel électrostatique entre la source €t le

canal et entre le canal et le drain n’est pas abrupt mais graduel a cause des zones de charge

&



Chapitre3  Présentation de certains effetsindésirables des dispositifsMOSFET a canaux courts

d’espace le long des jonctions Lorsque la distance entre la source et le drain atteint I’ordre de
grandeur des zones de charge d’espace, la barriére de potentiel dansle canal chute et engendre
une baisse de la tension de seuil appelé SCE « Short Channel Effect ») La polarisation du
drain influencant la profondeur de la zone de charge d’espace c6té drain, I’effet canal court
est accentué par la polarisation du drain .Cet effet spécifique est appelé DIBL « Drain Induced
Barrier Lowering ». La dénomination « effets canaux courts » correspond aux deux effets
combinés SCE et DIBL.

(A) Canal long, V=0 (B) Canal court, V=0 (C) Canal court, Vgg=Vpp

Zones de charge d'espace

Aliure du .I'/ -
potentiel dans |
Ie canal
/ NI S B

Figurelll.4 : Principe de I’abaissement de la barriéere de potentiel du a la réduction de
lalongueur delagrilledu transistor.

Les effets canaux courts entrainent I’augmentation du courant de fuite liée a la
diminution de tension de seuil, une baisse de fonctionnalité du transistor (ainsi qu’une
disparité de tensions de seuil entre les transistors présentant différentes longueurs de grille,
rendant plus complexe la conception des circuits.

+ Abaissement de la barriére de potentiel par le drain (DIBL Drain Induced

Barrier Lowering)

Nous rappelons que le phénomene de DIBL (« surface DIBL ») est pris en compte lorsque
le transistor travail en régime sous seuil (ou faible inversion) et concerne le potentiel de

surface.
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En faible inversion, le potentiel de surface dans le cana pour des dispositifs a canal long
est a peu pres constant et le courant est di a la diffusion des porteurs minoritaires (Cette
diffusion est due au gradient de concentration longitudinal aux jonctions). Le courant de drain
dépend exponentiellement de la tension de grille. 1l existe également en régime de faible
inversion, une barriere de potentiel a la jonction entre la source et le cana qui résulte de

I’équilibre entre le courant de diffusion et de dérive (cas similaire a une jonction PN a
I’équilibre).

Er+ !_/— EfP —\—!

Fri+  EFN+ Fri+
Ei J L Ei J L

e
EF+ !/_
.

Figure lI1.5.Profile du potentiel de surface pour des transistors n-MOS a canal (a)long et (b) court.

.
|
E | -qVD Et+ [ | -qVD
—— EFH+ — ER+

EFF

Si latension du drain augmente, la couche de déplétion s’étend de plus en plus dans le
canal verslasource et il se produit un abaissement de la barriere source-canal. L’abaissement
de la barriere a la source permet I’injection d’électrons au travers du canal (en surface) et ceci
indépendamment de latension de grille. Comme conséguence, en régime sous seuil, lagrille
perd le contrdle du courant de drain. Cet effet est d’autant plus marqué que la tension de

drain augmente et que lalongueur de canal diminue.

A N
I Curve A:
0 L L =6.25 ym
- Vs =0.5V

Curve B:
L=1.25pm
YD5=0.5¥

Surface potential
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Figurelll.6. Evolution du potentiel de surface pour desdispositifsde différentes
longueurs de canal.
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Le phénomene DIBL se produit donc quand les régions de déplétion de source et de drain
agissent I'un sur l'autre pres de la surface du cana. Une tension de drain élevée dans un
dispositif a canal court améene larégion de déplétion du drain ainteragir avec la source prés de
la surface, abaissant |a barriére de potentiel. Par conséquent celle-ci diminue la tension de
seuil. la source injecte aors des porteurs da charge dans la surface du canal. La tension de
grille n'a aucun effet sur ce phénoméne.si la longueur de cana continue a diminuer et la
tension de drain a augmenter, |'effet de DIBL devient de plus en plus significatif .le DIBL est
proportionnel au rapport Vps/Les du transistor. Le DIBL peut étre mesuré en considérant la

variation du courant Ips pour une variation de latension Vs, atension V gs constante.

1073

10-5

1077

10-°

drain current Iy (A)

—0.5 0 0.5 1 L3
gate voltage V, (V)

Figure l11I7.Exemple de Courbes de transfert d’un NMOSFET pour des tensions de drain de 0.1'

(Régime linéaire) et 1.5V (régime de saturation).

Le DIBL déplace la courbe versle haut et la gauche lorsgue latension V ps augmente.

L’effet DIBL est donc habituellement mesuré par le décalage de la courbe de transfert en
régime sous seuil AVy, divisé par le AV entre deux courbes résultant de deux tensions de

drain différentes:

_ M
DIBL =731 (mV/V)

[l faut remarquer que le phénomene de DIBL se produit avant que les conditions de«
punch-through » soient atteintes, c’est-a-dire avant que la zone de déplétion du cbté du drain
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(plus en profondeur dans le substrat) ne rencontre celle du c6té de la source sous I’effet d’une

augmentation de latension de drain.

En vue d’atténuer les effets de canal court, il est courant d’augmenter le dopage du
canal. Ceci permet de réduire I’extension de la zone de charge d’espace et donc réduit

I’interaction entre le drain et la source.
<« CourantsdefuitedesMOSFET a canaux courts

Plusieurs parameétres influencent les courants de fuite d'un transistor de MOS, on
citera entre autre : la tension de seuil, le profil de dopage du canal, I’épaisseur de I’oxyde de
grille, les dimensions physiques du canal, la profondeur de jonction des drain/source, et les
tensions de polarisation. Toutes ces grandeurs ont des effets sur les courants de fuite en

générale et sur le courant |opren particulier.

D’une maniere générale on s’intéresse tout particulierement a un courant de fuite noté
loif . Ce courant se manifeste quand le transistor est a I’état bloqué. Un transistor est affecté

par huit courants de fuite différents. Ces derniers sont illustrés sur lafigure111.8.

uone|osi
uone|osi

Subthreshold
leakages

Junction

leakages
Grille
Jox*1y
Source Drain
IR ey
AR NN .
T
i ¥ i
n n

Igim In
Bulk

Figurelll.8: lllustration des différents courants defuite présentsdans un transistor a canal court.
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Chapitre3

-le courant de conduction sous le seuil Isry,
- le courant dd a I’abaissement de la barriére de potentiel par ledrain Ip gy,

- le courant de fuite du drain induit par lagrille IgpL,
- le courant de fuite de lajonction p-n du drain polarisée en inverse Ig,

- le courant tunnel a travers I’oxyde de grille lox,
- le courant de grille di a I’injection de porteurs chauds 111,

- le courant de perforation lpr,
- le courant de surface du canal di aun effet de cana étroit.

Il faut noter que le courant tunnel a travers I’oxyde de grille lox ne se manifeste que

lorsqu’un potentiel non nul est appliqué sur la grille, c’est-a-dire lorsgue le transistor est

passant. Quant au courant de grille di a I’injection de porteurs chauds Ill, il traduit un
vieillissement du transistor, a la suite de I’introduction d’électrons et de trous dans I’oxyde

L es courants de fuite dominants qui composent le courant | o Sont :

- le courant sous-seuil Isry,
- le courant de polarisation inverse de lajonction p-n au niveau du drain I,

- le courant Ipg,

- et le courant lgpL .

Soit alors::
Ip =1I¢c+1gpy—Tga+ I+ Ijpa

IG =Igb +Igs +Igd
bs — IGIDL - JrGJ’SJ.’.

Ip = I —fjbd“f,gb“fj
IS = —ID_IG_IB‘

+ Parameétres a Prendre en considération dans le calcul des courants de

fuite
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Les différents courants de fuite cités ci-dessus dépendent d'un ou plusieurs parametres
de transistor. Au tableau 1 seront résumés les différents paramétres desquels ces courants de

fuite dépendent.

Le changement de chacun de ces paramétres changera la valeur d'un ou plusieurs de

ces courants de fuite.

Courant de fuite Paramétres
Courent sous seuil Vin,L,. W, Vas, Tox
GIDL Concentration des régions n et p, surface des

jonctions, Vpp

Courant de perforation L, Vps

Le courant tunnel a travers I’oxyde de grille | Tox

Injection de porteurs chauds Vs, Tox

Tableau Il.1 : Paramétres influengant les courants de fuite.

|
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Conclusion

Nous avons essayé dans cette partie de présenter brievement les effets indésirables
pouvant atérer le fonctionnement des dispositifs MOSFET quand la longueur du cand
diminue Nous avons par la suite donné un apercu sur les courants de fuite altérant le
fonctionnement des transistors a canaux courts, et conduisant ainsi a une dissipation de
puissance des transistors. Avec les technologies fortement sub-microniques, la puissance
statique due a ces courants de fuite devient une source de plus en plus importante de
consommations. Il est aussi a noter que de nouvelles structures permettent de réduire les effets

canaux courts on citera entre autre les SOl MOSFETSs et les structures a grilles multiples.

Apres avoir présenté brievement et succinctement les effets indésirable des MOSFET
a canaux courts nous alons au sein du chapitre suivant présenter les résultats de simulation
gue nous avons obtenus permettant d’examiner un transistor MOSFET a canal court du type

BSIM3V3 et d’examiner certains effets indésirables des MOSFET de petites dimensions.

&
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Présentation desrésultats et interprétation

Notre travail consiste a mettre en évidence les effets indésirables des transistors a
canaux courts. Ces effets dits effets canaux courts et qui se manifestent dans les transistors a
petites géométries adteérent le fonctionnement de ces transistors congus pour leurs
performances et pour des soucis de miniaturisation. Ces transistors de petites dimensions,
polarisés avec de tres faibles tensions de polarisation, permettent un fonctionnement a grande
vitesse tout en offrant une autonomie non négligeable, et c’est bien le cas des équipements
portables congus actuellement. Un autre effet non négligeable de ces structures submicronique
est I’apparition de courants de fuite qui se manifestent généralement sous le seuil de
fonctionnement du transistor. Plusieurs modéles de transistors se prétaient a cette étude. On
citera entre autre les modéles de transistors MOSFET suivants : le MM9, MM 11 de Philips, le
modele EKV de Lausanne, et toute la famille BSIM tel que le modéele BSIM3, BSIM4 de
I’université de Californie de Berkeley.

Nous avons choisi en ce qui hous concerne pour cette étude le model BSIM3, modele
tres populaire delafamille desBSIM et trés présent actuellement dans I’industrie.

Rappelons tout d’abord que le modéle BSIM, « Berkeley Short-channel IGFET model for
MOS transistors », reprend le principe des premiers modéles compacts, destinés a limiter le
nombre de parametres employés pour décrire les équations analytiques de chacun des
régimes, accumulation, déplétion et inversion, ce dernier étant séparé en deux modes par la
tension de seuil V. Ce type de modéle est appelé pour cette raison : modéle a tension de
seuil. Les équations, plus ou moins simplifiées selon les modules activés lors du choix des
hypotheses de calcul, ont une base physique adaptable par des paramétres empiriques. Elles
prennent en compte le dimensionnement géométrique a partir d’un modéle défini pour les
grandes géométries par rapport alasource. Lestransitions entre les régimes et les modes sont
lissées analytiqguement autour de I’inversion faible a partir de mesures empiriques ; cette
méthode est discutée actuellement car les designers de circuits analogiques notamment
utilisent de plus en plus cette région en raison de la baisse des tensions d’alimentation.

Si les premiers modéles BSIM ne nécessitaient qu’un nombre réduit de parametres, la
derniére version, BSIM v3.3 peut en utiliser jusqu’a 400. Un grand nombre d’entre eux est
réglé par défaut sur des valeurs nominales, ce qui permet a la fois aux fondeurs de silicium
d’adapter précisément le modele aux dispositifs qu’ils produisent et en méme temps un
emploi simplifié pour étudier I’influence de quelques parametres seulement sur les dispositifs

et les circuits.
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Rappelons aussi en ce qui nous concerne que le BSIM3 auquel nous nous intéressons
est proposé actuellement pour répondre aux besoins des concepteurs de circuits, et qui a été
introduit en 2000. Le BSIM3v3 est I’un des derniers modeéle industriellement compatible des
transistors MOSFET du groupe de BSIM a l'université de Cadlifornie de Berkeley pour les
conceptions de circuits analogiques et numériques dans le submicronique profond. Ce model
est base sur son prédécesseur, BSIM3V3.2. Le BSIM3 est trés recommandé pour les
simulations en Ultra Deep Submicron. Il contient plusieurs paramétres. Ce model décrit 3
zones de fonctionnement avec une bonne continuité entre chacune. 1l est devenu un standard
pour les fondeurs qui ne proposent méme plus de parameétres pour les modéles plus smples. |l
permet d’aboutir a des simulations précises pour des technologies submicroniques et
submicroniques profondes .Le model BSIM (Berkeley Short-Channel IGFET Model) existe
dégja dans différentes tel que le BSIM1, BSIM2, BSIM3 avec différentes versions améliorés
pour chacun de ses modéles. Le BSIM3 a I’avantage d’étre considérée comme une norme
d'industrie pour les simul ations submicroniques profondes des dispositifs.

Nous tenons aussi a préciser que notre travail a été effectué via le logiciel de
simulation SPICE gue nous présentons briévement.

Spice est un logiciel de smulation de circuits éectroniques mixte (analogique,
numerique ou mixte). Spice (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis), est un
logiciel créé a l'université de Californie (Berkeley) au début des années 1970. Ce logiciel
permet d’évaluer de maniére tres précise les performances d’un circuit électronique.

Celogiciel est basé sur le standard industriel Spice et donne donc acces a d'immenses

bibliothéques de modél es dével oppées par |es fabricants et utilises dans I’industrie.

C’est aussi un logiciel tres répandu dans I'industrie.

Lapriseen main du logiciel est facile et parfaitement accessible.

Il permet donc de s’affranchir des pénibles essais effectués aux laboratoires.

Apres avoir présenté brievement le logiciel de simulation électrique que nous avons
utilisé, on propose dans ce qui suit de présenter les résultats de simulation que nous avons
obtenu pour notre model soit le BSIM3 par le biais du logiciel SPICE.

Les caractéristiques de transfert et de sortie que nous avons obtenue en utilisant le logiciel
de simulation éectriqgue SPICE d’un transistor NMOSFET de type BSIM3V3 avec
W=10micrones et L=0.35 pour une technologie CMOS 0.35microns font I’objet de
Lafigure. V-1
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FigurelV.1l.Caractéristiques detransfert et de sortiedu BSIM 3.

De ce graphe on peut déterminer la tension de seuil Viy du BSIM3 de sa
caractéristique IpsVes , Vin €ant la tension Vgs a partir de laquelle ce transistor a
enrichissement est conducteur soit alors V,=0.63v cette valeur est correcte, on peut tout de
suite le vérifier avec les paramétres du modéle données par une extraction des paramétres

SPICE du BSIM 3 dans la technol ogie envisagée.

IV.1. Effet delavariation des dimensionsdu transistor sur son courant de sortie

&
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Afin d’examiner les effets de la variation des dimensions du transistor sur ses
caractéristiques électriques et de mesurer I’impact de la diminution de ces dimensions
permettant d’examiner les effets canaux courts on varie la longueur, puis la largeur puis les

deux grandeurs et on examine I’effet de cette variation sir le courant Ips.

IV.1.1.Effetsdelavariation delalongueur du canal sur son courant dedrain

Cette premiere étude nous a permis d’examiner I’effet de la variation de la longueur du canal
sur son courant IDS. Pour cela nous avons maintenu la largeur du canal constante soit W=10u
€r Nous avons pu varier sa longueur. Les résultats de simulation que nous avons obtenus sont

ceux desfigures V.2
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uh v2thranch — wli¥branch
widfthbranch — va¥branch
200.
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FigurelV.2. Effetsdelavariation delalongueur du canal sur Ipg,
On peut tout de suite remarquer que la variation de la longueur du canal influence
directement son courant de drain qui diminue quant lalongueur du canal augmente. Par contre

cette variation n’a aucun impact sur la tension de seuil qui demeure inchangée.

V.1.2.Effetsdelavariation delalargeur du canal sur son courant dedrain

.
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FigurelV.3. Effetsdelavariation delalargeur du canal sur Ips

Nos résultats de simulation permettent d’évaluer I’effet de la variation de la largeur du
canal sur le courant du drain du transistot.lps augmente quand la largeur du canal augmente

alors que latension de seuil reste inchangee.

IV.1.3.Effets de la variation de la Longueur et de largeur du canal sur son courant de
drain

On se propose dans ce qui suit de modifier simultanément la longueur et la largeur du
canal afin d’examiner I’effet de la variation de ces grandeurs sur le courant du transistor. Les

résultats de simulation ainsi obtenus sont données en figure 1.3
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FigurelV.4.Effetsdelavariation dela Longueur et delargeur du canal sur son courant

dedrain

On peut aisément remarquer gue la variation de la surface du canal permet aussi bien
la variation du courant et de latension de seuil de notre transistor.Ainsi pour une surface plus

importante, le courant augmenteet la tension de seuil augmente aussi.
IV.2. Mise en évidence des courants de fuitedu BSIM 3

Le schéma de lafigure V.4 est |le schéma équivaent implémenté par le BSIM3. On
remargue que ce model ne prend pas en considération les courants de fuite au niveau de la

grille soit alors le courant de fuite du drain induit par la grille Igp.. Notons aussi que le
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courant tunnel a travers I’oxyde de grille l1ox ainsi que le courant de grille dd a I’injection de
porteurs chauds ne sont pas non plus pris en considération au niveau e ce schéma équivalent.

Les courants de fuite dont on tient compte dans ce model sont les courants de fuite des
jonctions drain/substrat et source/substrat Ijpg €t ljsg, e courant de fuite du au substrat Isus
due a I’ionisation par impact des porteurs de charge dans le canal avec les atomes du cristal

générant des paires électrons/trous ainsi que le courant sous seuil Ips.
-
Rs
AN I@ am— D
S 4 l
o Qﬁ SUB
2
o

-l 58l ~lio8l-

™

FigurelV.5: Schéma équivalent DC implémenté par le BSIM 3.

|

L)

Les courants de fuite aux nceuds du modele sont exprimé par:

I.=0 IV .1)

I, =1+1y, _IJ,DB (v .2)

IS = _[SUB +IJ,DB ((AVARS)
Iy=—1g,+1, +IJ,DB
(v .4)
I, =1;+1, (IV.1)
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IV.3.Caractéristiques |-V du BSIM3
Afin de mieux comprendre les courants de fuites et tout particulierement le courant
OFF du transistor en technologie, les courants du drain et du bulk sont présentés dans ce qui

suit.
[V.3.1.Simulation SPICE des courants de fuite d’une structure MOSFET

Toutes nos simulations ont été établis via le logiciel de ssimulation éectrique, nous

avons choisi pour cela comme nous I’avons cité auparavant le transistor BSIM3V 3.

_vdd_

Vgs Ci) S C Vbs

FigurelV.6: Schémadu circuit per mettant la mise en évidence
Des courantsde fuitedu MOSFET.

Ces simulations ont été effectuées pour une technologie 0.35u. Pour ces simulations le
circuit suivant fut considéré.

Afin de mettre en évidence I’effet de la variation de la tension de polarisation sur le
courant du drain du transistor, on varie aors la tension de polarisation Vgs €t on trace la
caractéristique Ips-Vps pour différentes valeurs de Vs variant de -5v a Ov avec un pas de
-1v. Les résultats de simulation obtenus pour une tension de polarisation V ¢s=3.5V=Vpp €t
une tension de polarisation Vps variant de Ov & 3.5v sont données en figure 1V .4 .

On varie aors dans un second temps la tension de polarisation Vgs €t on trace la
caractéristique Ips-V gs pour différentes valeurs de Vs variant de -5v a Ov avec un pas de
-1v. Les résultats de simulation obtenus pour une tension de polarisation Vps=3.5V=Vpp €t

une tension de polarisation Vs variant de Ov a 3.5v sont données en figure 1V.7
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Ibs-Vasest tout d’abord représenté en échelle linéaire, puis logarithmique dans ce qui
suit. La représentation en échelle logarithmique permettra comme nous le verrons plus tard de

déterminer le courant de fuite | o du transistor.

mi wdfbranch vSibranch
v2ibranch — vitbranch
v1#branch

B 0p---amm-- [ S i T A e | darialata it el ey [ e i [ e '
' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' '

-D.D 0.5 1.0 135 2.0 2.5 3.0 3.5

=301 ) WV
FigurelV.7: Caractéristiques|ps-Vpsa Vgs variable du BSIM 3 en technologie 0.35u
(W/L=10/0.35, Vps=0.05V)

mé wvidfbranch wEibranch
w2#branch — wi¥branch
— wl#branch
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A v2ibranch — v1#branch
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FigurelV.8 : Caractéristiqueslps-Vssa Vgsvariable du BSIM 3 en technologie 0.35u
(W/L=10/0.35, Vps=3.5V)

(a) échellelinéaire. (b) échellelogarithmique.
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FigurelV.9 : Caractéristiqueslps-Vssa Vgsvariable du BSIM 3 en technologie 0.35u
(W/L=10/0.35, Vps=0.05V)

Les resultats de simulation que nous avons obtenus nous ont permis d’examiner I’effet
de la variation de la tension de polarisation du bulk sur son courant de drain. La tension de
polarisation du bulk Vgs a un impact direct sur le courant de sortie du transistor. En effet ce
courant diminue quand Vs diminue. Latension de polarisation influence aussi ce courant qui

diminue avec la diminution de cette derniere. Sur la courbe linéaire on remarque aussi que la

.
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tension de seuil dépend étroitement de la tension de polarisation du substrat. En effet Vy, varie
avec la variation de la tension de polarisation du substrat vu que la tension de seuil dépend
non seulement de latension VBS mais auss du coefficient GAMMA.

On s’intéresse aussi a I’identification des courants de fuite du modele. Pour cela on
définit alorsles courants defuite lo, €t lopr par :

Vgs=0Vds=VDD Vbs=0

Vgs=VDD Vds=VDD Vbs=0

Le courant de fuite lorr est du au courant sous seuil appelée subthreshold current
et aux courants des jonctions ljpg €t ljsg, alors que le courant de grille est négligeable en

comparaison au courant lopr A Vgs=0V, les courants Igp, lgs, ljbs SONt NUIS

On peut aors écrire :

I, :Ic +IGIDL _Igd +1

jbd

I, = [gd
I, = _Ijbd — 1

On se propose alors dans ce qui suit de mettre en évidence les courants lon, 1.
Pour celanous faisons varier latension de grille de—Vpp a+ Vpp soit alors dans une premiére
étude ou nous polarisons le transistor aVpp=Vps= 3.5V, latension de grille varie alors de

-3.5v a+3.5V pour Vgs=0V et en considérons toujours le méme transistor.

Les résultats de simulation que nous avons obtenus sont ceux de qui suit :

-
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FigurelV.10. Mise en évidence des courantsdefuite | o, et I o

A — wds#branch

107-3

107-4

107-5

107-8

10"-7

10"-8

10"-9

=wesp WV

FigurelV.11: Caractéristiquelog I ps (Ves) d'un transistor NM OS montrant
L escomposantes principales du courant | orr

On remarque que latension de seuil abaissée ; ceci est du a I’effet DIBL qui abaisse
latension de seuil du transistor mais ne modifie cependant pas la pente sous le seuil. L effet
DIBL est donc habituellement mesuré par le décalage de la courbe de transfert en régime sous
seuil AVy, divisé par le AVp, entre deux courbes résultant de deux tensions de drain

différentes:
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DIBL = AV (mV /V)
AV

D

Le DIBL est donc considéré comme la variation du courant Ips pour une variation de
la tension Vps, a tension Vgs constante. L’effet DIBL est illustré sur Figure: il déplace la
courbe vers le haut et a gauche lorsque la tension Vps augmente de 50mV a 3.5V. De ce
résultat de simulation, nous avons mettre en évidence les composantes principales du courant

lorr @ savoir le courant sous le seuil, et le DIBL dans latechnologie CMOS 0.35microns.

On se propose d’examiner I’effet de la variation de la longueur du dispositif sur son courant
de drain, pour cela on fait varier la longure du cana de 5u a20u avec un pas de 5Su.et on
maintient sa largeur constante et égale a 10u. Les résultats de simulations obtenus sont

résumeés sur lafigure qui suit.

A — w3itbranch vd#branch
— wltbranch vZ¥branch

107-3
107™-4
10™-5
10™-6
10"-7
10"-8
10"-9
10"-10
107-11
107-12

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

FigurelV.12: Effet delavariation delalongueur du transistor sur son courant

dedrain.

On peut remarquer que | Ne varie pas avec la longueur du dispositif alors que lon

dépends de salongueur.
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Une éude similaire concerne maintenant la variation de la largeur du dispositif sur son
courant. Pour celaon varie salargueur en choisissant w=5p, 10u,15u,20u tout en maintenant

salongueur constante et égale a 0.35 microns.

iy -w2¥branch — wl#branch
vdtbranch — vitbranch

107-3

107-4

10™-5

10™-6

10"-7

FigurelV.13: Effet delavariation delalargeur du transistor sur son courant de
drain.
On peut remarqguer que le courant I varie légérement avec la largeur du dispositif alors que

lavariation du courant lon avec cette largeur est plus palpable.

IV.3.2.Variation delatempérature BSIM 3

Afin d’examiner I’effet de la variation de la température sur le courant du drain on a pu varier
la température. Pour cela, nous avons choisi les températures suivantes -40,-20, 0, 20, 50, et
100degrés Celsius. Les résultats de simulations que nous avons obtenus sont regroupés dans
le schémade lafigure IV.14.
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0.0 0 s 10 1t 2 0 2 s 30 35
sweep i
FigurelV.14.Effet delavariation dela température sur le courant du drain du
transistor
On peut voir que le courant du drain diminue quand la température augmente. En effet ce
courant dépend de lamobilité et de la tension de seuil qui diminue avec I’augmentation de la
température. Latransconductance paramétre essentiel pour la détermination du gain et qui se
calcule par la dérivée du courant du drain par rapport alatension de polarisation delagrille

Vs diminue aussi quand latempérature augmente.
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FigurelV.15.Mise en évidence du point ZTC
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On remarque aussi sur la caractéristique Ips-Vgs que toutes ces caractéristiques se
rgoignent en un méme point appelé ZTC zero tempéature coefficient. En ce point de
polarisation la température n’a aucune influence sur les caractéristiques électrique du
dispositif le rendant assez intéressant pour des applications a hautes température et qui est

par exemple bien le cas dans les applications de I’industrie automobile.

Enfin afin de mettre en évidence les effets de la température sur les courants lon et
lorr, ON trace la caractéristique Ips-Vgs en échelle logarithmique avec Vgs=0, pour trois
températures .les résultats obtenus sont données par le schéma de la figure 1V.13 Ip, pour
T=100°c ,Ips pour T=50°C, et 1ps=20°C. Nos résultats de simulation se présentent comme
suit :

10"-3

107-4

SWEED V

FigurelV.16 : Influencedelatempératuresur lecourant defuitelopr et

Ion

On peut tout de suite remarquer que les courants lorr €t loy dépendent de la
température. Le courant lorr augmente quand la température augmente. loy augmente aussi.
La variation du courant lon est du a la variation de la mobilité et a celle de la vitesse de
saturation des porteurs, ainsi que de latension de seuil qui varient avec latempérature leslois

mettant en évidence ces variations sont exprimees comme sulit :

101
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Urg
v,(17)=0,(T,,) TL
T
Vour (T) = Vaur (L) + Ar| =1
V,(T)=v,(T,,)+K, AN

nom

UO est lamobilité des porteurs, Vsat leur vitesse de saturation, UTE, AT et KT sont les
coefficients de température respective de lamobilité, dela vitesse de saturation et de la
tension de seuil Tnom est la température ambiante. Tous ces parametres diminuent avec

I’accroissement de la température.

102
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CONCLUSION GENERALE

Nous nous sommes intéressées dans ce travail a I’étude d’un model de transistor a
canal court de derniére génération appelée model BSIM 3, modéle trés populaire et tres
présent actuellement dans I’industrie.

Le BSIM3 est proposé actuellement pour répondre aux besoins des concepteurs de
circuits, et qui a été introduit en 2000. Le BSIM3V3 est I’'un des derniers modéle
industriellement compatible des transistors MOSFET du groupe de BSIM a l'université de
Californie de Berkeley pour les conceptions de circuits analogiques et numériques dans le
submicronigue profond.

Ce model est basé sur son prédécesseur, BSIM3V3.2. Le BSIM3 est trés recommandé pour
les simulations en Ultra Deep Submicron. Il contient plusieurs parameétres. Ce model décrit 3
zones de fonctionnement avec une bonne continuité entre chacune. Il permet d’aboutir a des
simulations précises pour des technologies microniques.

BSIM3 est un modele de MOSFET physique avec concentration intégrée dans les
dépendances diimportants parametres dimensionnels et de traitement tels que la longueur du
canal, lalargeur, I'épaisseur d'oxyde de grille, |a profondeur de jonction, le substrat de dopage
vaste, et ains de suite, et permet aux utilisateurs de modéliser avec précision le comportement
MOSFET sur une large plage de longueurs de canal pour les technologies actuelles et futures.
Notre travail consiste a mettre en évidence certains effets indésirables des transistors a canaux
courts et d’examiner I’effet de la variation des paramétres du transistor sur son comportement
éectrique afin de voir comment varie ces effets canaux courts avec ces variations. Ces effets
gui se manifestent dans les transistors a petites géomeétries aterent le fonctionnement de ces
transistors congus pour leurs performances et pour des soucis de miniaturisation. Ces
transistors de petites dimensions, polarisés avec de tres faibles tensions de polarisation,
permettent un fonctionnement a grande vitesse tout en offrant une autonomie non
négligeable, et c’est bien le cas des équipements portables congus actuellement. L’effet non
négligeable de ces structures submicronique est I’apparition de courants de fuite qui se
manifestent généralement sous le seuil de fonctionnement du transistor.

Dans ce travail ; aprés avoir présenté le model visé par notre étude nous nous, Sommons
intéresse a certains effet indésirable inhérents aux transistors de faible géométries en général

et au BSIM3 en particulier, on citeraentre autres :



YV V. V VYV V

L’effet de la variation des dimensions du transistor sur son courant de sortie

L’effet de lavariation de lalongueur du canal sur son courant de drain

L’effet de lavariation de la Longueur et de largeur du canal sur son courant de drain
Mise en évidence de certains courants de fuite du BSIM3

Effet de lavariation de latempérature sur les courants de fuites mis en évidences.

Pour conclure nous pouvons affirmer que ce travail nous a été tres bénéfique,
car il nous a permis d’utiliser un des logiciels les plus puissants et les plus utilisés
dans la recherche et la simulation a travers le monde. Les résultats de simulation que
nous avons obtenus permettent de mettre en évidence les effets indésirables des
transistors MOSFET a canaux courts en genéral et le BSIM3 en particulier.

Comme perspectives a ce travail il serait judicieux d’étudier de nouvelles
architectures qui permettent de minimiser voire carrément éiminer les effets canaux
courts tel que les SOl MOSFET ,ou les dispositifs a grilles multiples qui permettent
non seulement un meilleur control du canal mais auss une diminution considérable
voir méme totale des effets indésirables se manifestant au niveaux des transistors sur

bulk qui deviennent inutilisable au dessous du nceud 50nm.
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Input Parameters Names Physical Meaning
Tox Gate oxide thickness
Nch Doping concentration in the channel
& Temperature at which the dara is taken
L drawn Mask level channel length
W diwn Mask level channel width
Xj Junction depth

Table 6-1. Prerequisite input parameters prior to extraction process.

6.4.1 Parametres witz Spécial Notes

Syiiﬂg;,l; é;;ed Description Ii?;ﬁ:gt Unit Notes
VthO Threshold voltage for large W and L device @ | 0.7 (NMOS) v nl-1
Vbs=0V -0.7 (PMOS)

K1 First order body effect coefficient 0.5 v12 nl-2

K2 Second order body effect coefficient 0 none nl-2

Vbm Maximum applied body bias -3 \% nl-2

Nch Channel doping concentration 1.7E17 Veind nl-3

gammal Body-effect coefficient near interface calculated v12 nl-4

gamma2 Body-effect coefficient in the bulk calculated v12 nl-5

Vbx Vbs at which the depletion width equals xt calculated \Y nl-6

Cgso Non-LDD source-gate overlap capacitance per calculated F/m nC-1
channel length

Cgdo Non-Ldd drain-gate overlap capacitance per calculated F/m nC-2
channel length

CF Fringing field capacitance calculated F/m nC-3

Table 6-2. Parameters with notesfor extraction.
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BSIM3v3.2.2

Symbols | Symbols o i _
used in used in Description Detault Unit
equation SPICE
Noia noia Noise parameter A (NMOS) 1e20 none
(PMOS) 9.9el18
Noib noib Noise parameter B (NMOS) 5e4 none
(PMOS) 2.4e3
Noic 1no1c¢ Noise parameter C (NMOS) -1.4e-12 none
(PMOS) 1.4e-12
Em em Saturation field 4.1e7 V/m
Af af Flick noise exponent 1 none
Ef ef Flicker noise frequency 1 none
exponent
Kf kf Flicker noise coefficient 0 none
Symbaols Syvmbols
used in used in Description Default Unit
equation SPICE
Js0 js Saturation current density le-4 A/m?
Js0sw jssw Side wall saturation current density 0 A/m
NI nj Emission coefficient 1 none
XTI Xti Junction current temperature expo- 3.0 none
nent coefficient
ijth ijth Limiting current 0.1 A

4.1 General Description of Capacitance M ddling
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Name Function Default Unit
capMod Flag for capacitance models 3 (True)
vibev the flat-band voltage for capMod = 0 -1.0 (V)

acde Exponential coefficient for ;. for accumulation and deple- 1 (m/V)
tion regions
moin Coefficient for the surface potential 15 (Vo3)
€gso Non-LDD region G/S overlap C per channel length Calculated F/m
cgdo Non-LDD region G/D overlap C per channel length Calculated F/m
CGSl1 Lightly-doped source to gate overlap capacitance 0 (F/m)
CGD1 Lightly-doped drain to gate overlap capacitance 0 (F/m)
CKAPPA Coefficient for lightly-doped overlap capacitance 0.6
CF Fringing field capacitance equation (F/m)
(4.5.1)
CLE Constant term for short channel model 0.1 im
CLE Exponential term for short channel model 0.6
DWC Long channel gate capacitance width offset Wint L
DLC Long channel gate capacitance length offset Lint Lm
Table4-1. Model parametersin capacitance models
Name Function Default Unit
nqsMod Instance flag for the NQS model 0 none
elm Elmore constant 5 none

Table 5-1. NQS modd and instance parameters

D.1 Modd Control Paramétres
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Symbols | Symbols
used 1n used in Description Can Be
equation | SPICE Binned?
None level The model selector NO
None version Model version selector NO
None bmUnit Bining unit selector NO
None param- Parameter value check NO
Chk
mobMod | mobMod | Mobility model selector NO
capMod | capMod | Flag for the short channel NO
capacitance model
ngsMod | ngsMod | Flag for NQS model NO
noitMod | noiMod | Flag for Noise model NO
D.2 DC Parametres
Symbols | Symbols
used in | used in Description Can Be
equation | SPICE Binned?
VthO vthO Threshold voltage @V,,=0 for YES
Large L.
VFB vib Flat band voltage YES
K1 kl First order body effect coetfi- YES
cient
K2 k2 Second order body effect coef- YES
ficient

DC Parametres
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Symbols | Symbols

used in used in Description Can Be

equation | SPICE Binned?

K3 k3 Narrow width coefficient YES

K3b k3b Body effect coefficient of k3 YES

WO w0 Narrow width parameter YES

Nix nlx Lateral non-uniform doping YES
parameter

DvtO dvtO first coefficient of short-chan- YES
nel effect on Vth

Dvtl dvtl Second coefficient of short- YES
channel effect on Vth

Dvt2 dvt2 Body-bias coefficient of short- YES
channel effect on Vth

DvtOw dvtOw First coefficient of narrow YES
width effect on Vth for small
channel length

Dvtlw dvtwl Second coefficient of narrow YES
width effect on Vth for small
channel length

Dvt2w dvt2w Body-bias coefficient of narrow YES
width effect for small channel
length

o uo Mobility at Temp = Tnom
NMOSFET YES
PMOSFET

Ua ua First-order mobility degrada- YES
tion coefficient

Ub ub Second-order mobility degrada- YES

tion coefficient




DC Parametres
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Symbols | Symbols

used in | used in Description Can Be

equation | SPICE Binned?

Uc uc Body-effect of mobility degra- YES
dation coefficient

vsat vsat Saturation velocity at lemp = YES
Tnom

A0 a0 Bulk charge effect coefficient YES
for channel length

Ags ags gate bias coefficient of Abulk YES

BO b0 Bulk charge effect coefficient YIS
for channel width

Bl bl Bulk charge effect width offset YES

Keta keta Body-bias coefficient of bulk YES
charge effect

Al al First nonOsaturation effect YES
parameter

A2 a2 Second non-saturation factor YES

Rdsw rdsw Parasitic resistance per unit YES
width

Prwb prwb Body cffcct cocfficient of Rdsw YES

Prwg prwg Grate bias effect coefficient of YES
Rdsw

Wr wT Width Offset from Weff for Rds YES
calculation

Wint wint Width offset fitting parameter NO
from I-V without bias

Lint lint Length offset fitting parameter NO
from I-V without bias

DC Parametres
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Symbols | Symbols

usedin | usedin Description Can Be

equation | SPICE Binned?

dWg dwg Coefficient of Weft’s gate YES
dependence

dWb dwb Coefficient of Weff’s substrate YES
body bias dependence

‘off voff Offset voltage in the subthresh- YES

old region for large W and L

Nfactor | nfactor | Subthreshold swing factor YES

Eta0 eta0 DIBL coefficient in subthresh- YES
old region

Etab etab Body-bias coefficient for the YES
subthreshold DIBL effect

Dsub dsub DIBL coefficient exponent in YES
subthreshold region

Cit cit Interface trap capacitance YES

Cdsc cdsc Dram/Source to channel cou- YES
pling capacitance

Cdscb cdscb Body-bias sensitivity of Cdsc YES

Cdscd cdsced Drain-bias sensitivity of Cdsc YES

Pclm pclm Channel length modulation YES
parameter

Pdiblcl | pdiblel [ First output resistance DIBL YES
effect correction parameter

Pdiblc2 | pdiblc2 [ Second output resistance DIBL YES
effect correction parameter

Pdiblcb | pdibleb | Body effect coefficient of YES

DIBL correction parameters




DC Parametres

ANNEXE BSIM3v3.2.2

Symbols | Symbols

usedin | used in Description Can Be

equation | SPICE Binned?

Drout drout L dependence coefficient of the YES
DIBL correction parameter in
Rout

Pscbel pscbel First substrate current body- YES
effect parameter

Pscbe2 pscbe2 Second substrate current body- YES
effect parameter

Pvag pvag Gate dependence of Early volt- YES
age

S delta Effective Vds parameter YES

Ngate ngate poly gate doping concentration YES

a0 alpha0 The first parameter of impact YES
l1onization current

ol alphal Isub parameter for length scal- YES
ng

B0 beta0 The second parameter of impact YES
ionization current

Rsh rsh Source drain sheet resistance in NO
ohm per square

JsO ]S Source drain junction saturation NO
current per unit area

1jth ijth Diode limiting current NO

DC Parametres
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AC and Capacitance Parametres
D.3 AC and Capacitance Parametres

Symbols | Symbols

used in used in Description Can Be

equation | SPICE Binned?

Xpart xpart Charge partitioning rate flag NO

CGSO cgso Non LDD region source-gate NO
overlap capacitance per
channel length

CGDO cgdo Non LDD region drain-gate NO
overlap capacitance per
channel length

CGBO cgbo Gate bulk overlap capaci- NO
tance per unit channel length

C] C] Bottom junction per unit area NO

Mj myj Bottom junction capacitance NO
grating coefficient

Mjsw mjsw Source/Drain side junction NO
capacitance grading coeffi-
cient

Cjsw CJSW Source/Drain side junction NO
capacitance per unit area

Pb pb Bottom built-in potential NO

Pbsw pbsw Source/Drain side junction NO
built-in potential

CGSl1 cgsl Light doped source-gate YES
region overlap capacitance

CGDl1 cgdl Light doped drain-gate region YES
overlap capacitance
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AC and Capacitance Paramétres

Symbols | Symbols

used in used in Description Can Be

equation | SPICE Binned?

CKAPPA | ckappa Coefficient for lightly doped YES
region overlap
capacitance Fringing field
capacitance

Ct ol fringing field capacitance YES

cLe cle Constant term for the short YES
channel model

CLE cle Exponential term for the short YES
channel model

DLC dlc Length offset fitting parame- YES
ter from C-V

DWC dwc Width offset fitting parameter YES
from C-V

Vibev vibev Flat-band voltage parameter YES
(for capMod = 0 only)

noff noff CV parameter in Vgsteff.CV YES
for weak to strong inversion

voifev voffcv CV parameter mn Vgsteff CV YES
for weak to strong inversion

acde acde Exponential coefficient for YES
charge thickness in capMod=3
for accumulation and deple-
tion regions

moin moin Coefficient for the gate-bias YES
dependent surface potential
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D.4 NQS Paramétres
Symbols | Symbols
used in | usedin Description Can Be
equation | SPICE Binned?
Elm elm Elmore constant of the channel YES
Symbols | Symbols
used mn | usedin Description Can Be
equation | SPICE Binned?
Wi wl Coefficient of length depen- NO
dence for width offset
Win win Power of length dependence of NO
width offset
Ww WW Coefficient of width depen- NO
dence for width offset
Wwn wWwi Power of width dependence of NO
width offset
Wwl wwl Coefficient of length and width NO
cross term for width offset
Ll 11 Coefficient of length depen- NO
dence for length offset
Lln lln Power of length dependence for NO
length offset




dW and dL Parametres

ANNEXE BSIM3v3.2.2

Symbols | Symbols

used in | used in Description Can Be

equation | SPICE Binned?

Lw Iw Coefficient of width depen- NO
dence for length offset

Lwn lwn Power of width dependence for NO
length offset

Lwl 1wl Coefficient of length and width NO
cross term for length offset

Lle Llc Coefficient of length depen- NO
dence for CV channel length
offset

Lwc Lwc Coefficient of width depen- NO
dence for CV channel length
offset

Lwlc Lwlc Coefficient of length and width- NO
dependence for CV channel
length offset

Wlc Wile Coefficient of length depen- NO
dence for CV channel width
offset

Wwe Wwe Coefficient of widthdependence NO
for CV channel width offset

Wwlc Wwlc Coefficient of length and width- NO
dependence for CV channel
width offset
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Symbols | Symbols

usedin | usedin Description Can Be

equation | SPICE Binned?

Inom | tnom Temperature at which parame- NO
ters are extracted

Lite ute Mobility temperature expo- YES
nent

Ktl ktl Temperature coefficient for YES
threshold voltage

Ktll ktll Channel length dependence of YES
the temperature coefficient for
threshold voltage

Kt2 kt2 Body-bias coefficient of Vth YES
temperature effect

Ual ual Temperature coefficient for YES
Ua

Ubl ubl Temperature coefficient for YES
Ub

Ucl ucl Temperature coefficient for YES
Uc

At at Temperature coefficient for YES
saturation velocity

Prt prt Temperature coefficient for YES
Rdsw

nj 1] Emission coefficient YES

XTI Xt Junction current temperature YES

exponent coefficient
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Flicker Noise Model Parametres
Symbols | Symbols
usedin | usedin Description Can Be
equation | SPICE Binned?
tpb tpb Temperature coefficient of Pb NO
tpbsw tpbsw Temperature coetficient of NO
Pbsw
tpbswg | tpbswg | Temperature coefficient of NO
Pbswg
tcj tc] Temperature coefficient of C;j NO
tcjsw tcjsw Temperature coefficient of NO
Cjsw
tcjswg tcjswg Temperature coefficient of NO
Cijswg
D.7 Flicker Noise Model Parametres
Symbols | Symbols
used in | usedin Description Can Be
equation | SPICE Binned?
Noia noia Noise parameter A NO
Noib noib Noise parameter B NO
Noic noic Noise parameter C NO
Em em Saturation field NO
Af af Flicker noise exponent NO
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Processus Parametres
Symbols | Symbols
used m | usedin Description Can Be
equation | SPICE Binned?
Ef ef Flicker noise frequency NO
EK}JDHEHT
Kf kt Flicker noise parameter NO
D.8 Processus Parameétres
Symbols | Symbols
usedin | used in Description Can Be
equation | SPICE Binned?
Tox tox Gate oxide thickness NO
Toxm toxm Tox at which parameters are NO
extracted
X] X] Junction Depth YES
vl gammal | Body-effect coefficient near YES
the surface
2 gamma?2 | Body-effect coefficient in the YES
bulk
Nch nch Channel doping concentration YES
Nsub nsub Substrate doping concentration YES
Vbx vbx Vbs at which the depletion YES
region width equals xt
Vbm vbm Maximum applied body bias in YES
Vth calculation
Xt Xt Doping depth YES
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D.9 Géométrie Range Paramétres

Symbols | Symbols

used mm | used in Description Can Be
equation | SPICE Binned?
Lmin Imin Minimum channel length NO
Lmax lmax Maximum channel length NO
Wmin wmin Minimum channel width NO
Wmax wmax Maximum channel width NO
bmUnit | binUnit | Binning unit selector NO
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Résumée

Letransistor a effet de champ MOSFET (Métal Oxyde Semiconducteur Field Effect Transistor), en tant
que brique de base des circuits intégrés, est le moteur principal de I’industrie du semiconducteur. La réduction de
la taille des composants ne suffit plus a garantir de meilleures performances tout en réduisant le colt de
fabrication. Afin de poursuivre I’augmentation des performances des dispositifs tout en maintenant I’architecture
classique des MOSFETS, plusieurs solutions ont été envisagées au cours de cette évolution. L’objectif de cette
étude est de mettre en évidence par simulation les effets des canaux courts dans les transistors MOSFET dans les
modeles récents de petites dimensions, et d étudier les parametres pouvant influencer la variation de ces effets
Le model visé par notre étude est le transistor BSIM3, model trés répandu dans I’industrie et congu par
Iuniversité de Californie de Berkeley. C’est pour ce model que nous mettrons en évidences certains effets
canaux courts du ala diminution de la géométrie de ce dispositif. Nous nous sommes intéressées dans ce travail
a I’étude d’un model de transistor a canal court de derniére génération appelée model BSIM 3, modéle trés
populaire et trés présent actuellement dans I’industrie .1l permet d’aboutir a des simulations précises pour des
technologies microniques. Pour conclure nous pouvons affirmer que ce travail nous a été trés bénéfique, car il
nous a permis d’utiliser un des logiciels les plus puissants et les plus utilisés dans la recherche et la ssimulation a
travers le monde. Les résultats de simulation que nous avons obtenus permettent de mettre en évidence les effets
indésirables des transistors MOSFET a canaux courts en général et le BSIM3 en particulier Nous présenterons
les rappels théorique du la structure MIS et des dispositifs MOSFETS, nous présenterons le model du bsim3,
model a canal court, objet de cette étude. Sera consacré a la présentation de certains effets indésirables des
dispositifs MOSFET a canaux courts dus a la réduction de la taille des dispositifs. A été bien évidemment
consacré ala présentation des résultats de simulation obtenus dans notre étude.

Abstract

Letransistor a effet de champ MOSFET (Métal Oxyde Semiconducteur Field Effect Transistor), en tant
que brique de base des circuits intégrés, est le moteur principal de I’industrie du semiconducteur. La réduction de
la taille des composants ne suffit plus a garantir de meilleures performances tout en réduisant le colt de
fabrication. Afin de poursuivre I’augmentation des performances des dispositifs tout en maintenant I’architecture
classique des MOSFETS, plusieurs solutions ont été envisagées au cours de cette évolution. L’ objectif de cette
étude est de mettre en évidence par simulation les effets des canaux courts dans les transistors MOSFET dans les
modeles récents de petites dimensions, et d étudier les parametres pouvant influencer la variation de ces effets
Le model visé par notre étude est le transistor BSIM3, model trés répandu dans I’industrie et congu par
I’université de Californie de Berkeley. C’est pour ce model que nous mettrons en évidences certains effets
canaux courts du ala diminution de la géométrie de ce dispositif. Nous nous sommes intéressées dans ce travail
a I’étude d’un model de transistor a canal court de derniére génération appelée model BSIM 3, modéle trés
populaire et trés présent actuellement dans I’industrie .1l permet d’aboutir & des simulations précises pour des
technologies microniques. Pour conclure nous pouvons affirmer que ce travail nous a été trés bénéfique, car il
nous a permis d’utiliser un des logiciels les plus puissants et les plus utilisés dans la recherche et la simulation a
travers le monde. Les résultats de simulation que nous avons obtenus permettent de mettre en évidence les effets
indésirables des transistors MOSFET a canaux courts en général et le BSIM3 en particulier Nous présenterons
les rappels théorique du la structure MIS et des dispositifs MOSFETS, nous présenterons le model du bsim3,
model a canal court, objet de cette étude. Sera consacré a la présentation de certains effets indésirables des
dispositifs MOSFET a canaux courts dus a la réduction de la taille des dispositifs. A été bien évidemment
consacré a la présentation des résultats de simulation obtenus dans notre étude.

ale i

A ALl il sall A5l Lda sy (Bl st 3355 20l Apiaeal) S sall sLadl i) Jisd) i MOSFET
e el el Bl 3 il AAISH (adds ae Juadl olal lasal LES ey ol il sSall ana Q5 0l gall ool delical s ) & ol
Sl g G ol a3 e angdl skl 138 JNA sac Jilay b yaill el liall Aiaddie ALSEA i sall (e Aualidl) 3 jleall o Jaliall
ar A el )55 ¢ ppiall aaall (o @aall w3l b do il dnidic AlalSiall il al) b5 peal 38 Y 3lSlae e
; 3BSIM 58 Liul )3 z3 s Lgda s Il ) 028 D)
Osaiga iy kel 138 (e Lunigh) (e aall 35 a8 5U8 BT e AoV (& siin 3 z3salll g Iy b L sallS Aaala
dAeluall sda 3 (V15 S e 73500 «3 dix BSIM zsad Jitall L5 8 ymad 58 st 350 51 (o 23 gad Al 5o 58 Jaall 20 3
wh\je\aﬁu‘ym@uﬁiﬂ@uﬂ\wCﬁM| 132 o) Js& o)) Wiy a1 La 6l 6330 &g:z&m&jgaﬁgio&u
Luluil mansi lodle Ulean ) lSlaall gl allad) elail e b BlSLaal) 5 Candl) Jlae b sl 5 s o Lealadin 3.8 Y el Ll
@kl Sall i, 3BSIM Jaay o ale JS5) A gliall diaidio AalSiall il gall 3 ypad slial] dpdudl JEY) e ¢ gucall
Gasal paadons Aul Al oda B 3l 3 juad £ 5 3pSim MOSFET 3¢a¥1s 4,1a¥) e sbeall alas 4l
BoeaY) aan (aladay 1 la 3L 5yl MOSFET 5 5eadl dlall JEY) (e,

Ll o g Lele



	page de grade
	dédicace
	Remerciement1
	Symbole
	Liste des tableaux
	Figure I
	SOMMAIRE
	introduct..
	chapitre1 08 06 2012
	chapitre2[2].docx ccc
	Chapitre 3 Effets_canaux_courts
	Résultats..
	concusion..
	annanxe final
	Références GG.docx V
	Résumée Générale

