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Résumé

Abstract :

A comparative study of electrical characteristics between two MOS structures one

is a conventional capacitor where the electric field direction is vertical and the second

is a modern nMOSFET where the electric field direction is lateral, both structures are

in p-type silicon and are intended for dark applications, this study was carried out

by comparing the experimental data and the results of the simulations using TCAD -

SILVACO tools. The leakage current and consequently the capacitance of these structures

have been simulated by varying the gate bias and temperature .

The use of the new characterization method (Normalized direct conductance) to

characterize the leakage current in the two structures, allowed us to distinguish and

determine the ranges of the different conduction mechanisms and to extract their

parameters.

The results obtained shows that for the modern nMOSFET transistor, the HEI (Hot

Electron Injection) mechanism dominates in the low and high voltage regions while the

Poole-Frenkel mechanism is dominant in the middle region. But, for the MOS capacitor,

the HEI (Hot Electron Injection) current dominates at low voltages, the Fowler nordheim

current contributes at high voltages. However, poole-frenkel remains dominant in the

middle region. Thus, it is possible to extract the most important parameters of the

different mechanisms for these two structures.

TCAD-SILVACO tools also allowed the extraction of most important parameters such

as threshold voltage, surface potential, charge distribution and band energies.

Keywords : MOS capacitor, nMOSFET, leakage current, Silvaco-TCAD.
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Résumé

3

Une étude comparative des caractéristiques électriques de deux structures MOS

l’une est un condensateur conventionnel et la seconde est un nMOSFET moderne . Les

deux structures sont en silicium de type p et sont destinée aux applications sombres,

cette étude a été réalisée en comparant les données expérimentales et les résultats des

simulations à l’aide des outils TCAD - SILVACO. Le courant de fuite et par conséquent la

capacité de ces structures ont été simulés en faisant varier la polarisation de la grille et

la température .

L’utilisation de la nouvelle méthode de caractérisation ( Normalized direct conduc-

tance) pour caractériser le courant de fuite dans les deux structures , nous a permis

de distinguer et déterminer les gammes des différents mécanismes de conduction ansi

d’extraire leurs paramétres.

Les résultats obtenus montre que pour le transistor nMOSFET moderne, le mécanisme

HEI (Hot Electron Mechanism) domine dans les régions basse et haute tension tandis

que le mécanisme Poole-Frenkel est dominant dans la région intermédiaire. Mais, pour

le condensateur MOS, le courant d’injection domine aux basses tensions, le courant

de Fowler nordheim contribue aux hautes tensions. Cependant, le poole-frenkel reste

dominant dans la région intermédiare. Ainsi, il est possible d’extraire les paramètres les

plus importants des différents mécanismes pour ces deux structures.

Les outils de TCAD-SILVACO ont également permis l’extraction de la plupart des

paramètres importants tels que la tension de seuil, le potentiel de surface, la distribution

des charges et les énergie des bandes .

Mots clés : Condensateur MOS, nMOSFET , courant de fuite, Silvaco-TCAD.

Résumé :
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 الملخص
 

 

 

تناولت هذه الدراسة مقارنة للخصائص الكهربائية لهيكلي MOS من السيليكون من النوع P أحدهما مكثف

تقليدي حيث يكون اتجاه الحقل الكهربائي عموديا والثاني ترانزستور حديث MOSFET ذو القناة n حيث يكون
 اتجاه الحقل الكهربائي أفقيا مخصصان للتطبيقات المظلمة.

 

 Silvaco-TCAD  عن

 

 أجريت هذه الدراسة من خلال مقارنة البيانات التجريبية مع نتائج المحاكاة باستخدام أدوات
 طريق تغيير جهد البوابة ودرجة حرارة الركيزة لتوصيف تيار التسرب في الهياكل سالفة الذكر وإيجاد أهم وسائطها

 اعتمادا على تقنيات الاستخراج والمجسات.

 سمحت لنا طريقة التوصيف الجديدة (NDCnew) بالتمييز بين آليات التسرب حيث أظهرت النتائج:

أن تيار الحقن (HEI) يسيطر في مجال التوترات المنخفضة لكلا الهيكلين بينما في منطقة التوترات المتوسطة يهيمن
آلية Poole-Frenkel أما في منطقة التوترات العالية فيسود تيار الحقن (HEI) في الترانزستور و تيار

Fowler- Nordheim في المكثف.

  سمحت أدوات Silvaco-TCAD أيضا باستخراج أهم الوسائط على غرار :
   جهد العتبة - كمون السطح - توزيع الشحنات - عصابات الطاقة.

 
 

 ، تيار التسرب.

 

  

nMOSFET    ترانزستور ، Silvaco-TCAD  ، MOS الكلمات المفتاحية : مكثف 
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INTRODUCTION GÉNÉRALE

Depuis l’invention du transistor à effet de champ à semi-conducteur à oxyde mé-

tallique (MOSFET) en 1960 chez BellLaboratoires et le premier circuit intégré (IC)

construit indépendamment chez Texas Instruments, onze (11) ans plus tard , des progrès

étonnants ont été réalisés dans la technologie du Silicium, grâce à une mise à l’échelle

continue du semi-conducteur dispositifs. Les tendances de mise à l’échelle phénoménale

sont connues sous le nom de loi de Moore, qui prédit que le nombre de composants

par puce augmente de façon exponentielle, doublant sur une période de 2 à 3 ans. Le

facteur clé permettant les tendances de mise à l’échelle sans précédent était les propriétés

matérielles (et les propriétés électriques résultantes) de SiO2 et son interface avec le

silicium.

Pendant assez longtemps, le dispositif électronique principal le transistor MOS était

composé d’un substrat Silicium, de SiO2 comme diélectrique de grille et d’une électrode

de grille polysilicium.

Le SiO2 a formé, le matériau diélectrique de grille parfait passant avec succès d’une

épaisseur d’environ 100 nm. Il a fallu 40 ans pour passer d’une épaisseur de 90 nm à

un simple noeud de 1.2 nm . Cela représente une couche de seulement quatre atomes

d’épaisseur. Par conséquent, la mise à l’échelle ultime des dimensions du composant

a poussé l’épaisseur de SiO2 à ses limites physiques où des courants à effet tunnel

directs inacceptables circulaient qui se situe bien au-dessus des spécifications données

par l’International Technology Roadmap for Semiconductors (ITRS) , en particulier
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pour les technologies à faible puissance de fonctionnement et à faible consommation.

En effet, dans cette gamme d’épaisseur le SiO2 n’est plus un isolant. La seule solution

possible à ce problème était le remplacement de SiO2 par des diélectriques alternatifs

qui ont une permittivité plus élevée dites (High k)(par exemple, HfO2, ZrO2, etc.)

afin que la capacité requise puisse être obtenue avec des couches physiquement plus

épaisses. L’intégration du diélectrique à k élevé dans la nanotechnologie Silicium a posé

de nombreux problèmes sérieux tels que les charges diélectriques et d’interface, mobilité

réduite des canaux, piégeage de charge et dégradation des paramètres au cours du temps

de fonctionnement du dispositif.

En effet, le courant de fuite traversant les transistors, provenant de l’effet tunnel

direct des porteurs de charge pourrait dépasser 100 (A/cm2). Cependant, l’une des

principales exigences pour les composants à base MOS, en particulier, le condensateur

DRAM (et tout type de dispositif de mémoire qui repose sur le stockage de charge) est

de maintenir une faible densité de courant de fuite du diélectrique. Une fuite élevée

entraînera la perte de charge du condensateur représentant les informations binaires

stockées avant l’impulsion de rafraîchissement[1]. Il est bien connu que les performances

des structures MOS dépendent également fortement des propriétés de claquage et du

comportement de transport de courant dans la couche diélectrique de grille(cournt de

fuite). Un faible courant de fuite est une exigence stricte pour fournir une faible consom-

mation d’énergie sans luminescence pour plusieurs types de composants électronique

(applications dites à faible consommation (par exemple, téléphones portables, appareils

photo, etc.). Pour les applications hautes performances (par exemple, les processeurs)

une densité de courant élevée peut être acceptable mais le flux du courant à travers le

diélectrique provoque une dissipation de puissance et un échauffement accrus, ce qui à

son tour limite la fiabilité des dispositifs.

L’objectif principale de ce travail est l’étude du courant de fuite à travers les struc-

tures à base Métal-Oxyde-Semiconducteur (MOS). Ils sont plusieurs, les mécanismes de

conductions, qui peuvent simuler ce courant de fuite. Ils se caractérisent tous par leurs

formes exponentielles des expressions mathématiques. Un grand effort de recherche a été

consacré pour différentier entre ces mécanismes et ainsi, faire extraire leurs paramètres.
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Les méthodes standard consistent à transformer la forme exponentielle en une forme

linéaire pour chaque mécanisme. Cette transformation entrainera une erreur dans la

détermination des paramètres du mécanisme qui fait l’objet d’une étude.

Depuis l’année 2011, différentes puissantes méthodes qui permet la séparation entre

les mécanismes de conductions. La méthode α(V ) [2], la méthode de conductance

différentielle normalisée (NDC) [3] dont ils ont rapporté la possibilité de l’existence

d’une chute de tension ∆V à travers la résistance parasite et qui peut entrainé une

erreur dans la détermination des valeurs des paramètres caractéristiques des différents

mécanismes, la méthode rapport conductance-courant (CCR)[4] a tenu en considération

le paramètre ∆V . Cependant, elle nécessite une interpolation non linéaire et considére

seulement un seul mécanisme de conduction.

Notre travail, consiste à étudier ce courant de fuite et bien spécialement dans

deux composants électroniques à base MOS. Un condensateur MOS[2] et un transistor

nMOSFET[4]. Tout en tenant compte de l’effet de la présence du paramètre (∆V ) et qui

présente la chute de tension à travers la résistance parasite.

Cette thèse est constituée principalement en trois chapitres. Le premier aborde un

rappel théorique des propriétés électriques des structures MOS .

Le second chapitre traite les mécanismes de conduction (la caractéristique courant-

tension (IG − VG) dans les dispositifs MOS ainsi les simulateurs technologique TCAD

des composants semi-conducteur son particulier Silvaco-TCAD où nous présentons son

principe, son mode de fonctionnement et ses commandes avec des exemples pour son

illustration.

Le troisième chapitre est consacré à la discussion des résultats de simulation par

le logiciel Silvaco TCAD, des propriétés électriques capacité-tension (CG − VG − T ) et

courant- tension (IG −VG −T ) sur les structures MOS : condensateur et nMOSFET. Enfin,

nous terminerons par une conclusion générale .
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CHAPITRE I

GÉNÉRALITÉS SUR LES STRUCTURES

MOS

I.1. Introduction

La structure MOS (Métal Oxyde Semiconducteur,) est une structure du type M.I.S.

(Métal Isolant Semiconducteur). Ces structures, (première réalisation en 1970) sont

devenues le composant fondamental de l’électronique moderne. Elles sont l’élément actif

d’un nouveau type de transistor le MOSFET. (Métal Oxide Semiconductor Field Effect

Transistor). On décrit en premier la structure et on définit les principaux paramètres phy-

siques qui vont jouer un rôle important dans la modélisation. Ensuite, les trois modes de

fonctionnement (l’accumulation, la déplétion, et l’inversion) sont envisagés et on donne

quelques relations simples permettant d’évaluer grossièrement les caractéristiques élec-

triques capacité- tension (C −VG) dans les différents cas[1]. En fin, Souvent l’application

d’une tension sur une structure MIS réelle produit une caractéristique courant-tension

(IG − VG) qui lest le siège de plusieurs mécanismes de conduction de courant où les

défauts jouent un rôle essentiel de leurs apparitions.
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I.2. Le Condensateur MOS

I.2.1. Constitution

Une structure MOS est la combinaison en couche de trois matériaux différents,

(comprenant donc deux hétérojonctions), une couche métallique ou un poly-silicium de

type n fortement dopé dite grille, une couche isolante d’oxyde de silicium et une couche

de silicium cristallin dopé p ou n formant le substrat (figure(I.1)). Le comportement

d’une structure MOS lors d’une polarisation électrique ne pourra être comprise que sur

la base d’une connaissance des procédés de fabrication (figure(I.1)).

FIGURE I.1 – Schéma en coupe d’une structure MOS.

I.2.1.1. SUBSTRAT

Le substrat est en semiconducteur dopé p ou n. Si on augmente l’un des types de

porteurs de charge, électrons ou trous, on parle de structures p-MOS ou n-MOS. Les

structures MOS étudiées dans notre simulation sont des atomes accepteurs (donneurs)
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de type N (substrat de type P) qui sont incorporés dans le substrat en deux étapes[5] :

— Implantation des dopants.

— Oxydation et recuit, par oxyde, afin d’ajuster la tension de seuil des structures.

La concentration de dopage dans l’oxyde a une faible valeur, mais la présence et

l’influence de tels atomes ne peuvent être exclues. Le substrat est caractérisé par [6] :

— Largeur de la bande interdite.

— Type et valeur de concentration des dopants,

— Orientation à sa surface ([100] ou [111]) cette orientation conditionne la densité

de défauts intrinsèques à l’interface substrat/isolant.

I.2.1.2. Oxyde

Lorsqu’une faible tension continue est appliquée, l’épaisseur de l’oxyde doit être

suffisante pour empêcher la circulation du courant entre la grille et le substrat, mais

suffisamment mince pour permettre aux bandes d’énergie à l’interface isolant/substrat

de se courber[7].

I.2.1.3. GRILLE

Afin de faciliter la diffusion d’impuretés (ions hydrogène ou alcalins), dans la couche

isolante, la grille des structures MOS est un métal. Ce dernier a été progressivement

remplacé par le poly-silicium fortement dopé n ou p. La forte concentration d’atomes

dopants dans le semi-conducteur repousse le niveau de Fermi hors de la bande interdite

et confère à ce type de réseau les mêmes propriétés que le métal.

I.2.2. Structure MOS idéale

Pour bien comprendre la structure MOS, on considère le cas idéal (i.e.sans défauts).

I.2.2.1. Structure MOS idéale non polarisée

Les caractéristiques de la structure MOS idéale sont les suivantes :
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— La différence entre les travaux de sortie du métal et du semi-conducteur est nulle.

— L’oxyde est parfait (pas de charge électrique).

— Il n’y a pas d’états électroniques à l’interface oxyde/semi-conducteur (i.e. sans

polarisation les bandes d’énergie soient plates).

La figure (I.2) présente le diagramme énergétique d’une structure MOS , pour une

structure MOS d’un substrat en silicium du type p ,d’oxyde épaisseur tox de surface S et

grille en poly-silicium de type n (n-poly), les niveaux énergétique des matériaux sont

donc parallèles par rapport au niveau du vide.

Fig1.2 
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FIGURE I.2 – Diagramme énergétique d’une structure p-MOS idéale non polarisée.

I.2.2.2. Structure MOS idéale polarisée

L’application d’une tension sur la grille VG forme une zone de charge au voisinage de

l’interface oxyde/semi-conducteur qui s’appelle zone de charge d’espace. A l’équilibre

cette charge est compensée par une charge à l’interface oxyde/grille de signe opposé à

une charge mobile Qm.

Selon la position relative du niveau intrinsèque Ei par rapport à EF à l’interface
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Si/SiO2, on distingue trois régimes de polarisation : le régime d’accumulation, le régime

de désertion(dépletion) et le régime d’inversion.

I.2.2.3. Régime d’accumulation

Si la grille est polarisé négativement, des trous libres (porteurs majoritaires) du

semi-conducteur s’accumulent à l’interface oxyde/semi-conducteur. La polarisation VG

appliquée sur la grille est répartie entre une tension porteuse du semi-conducteur

(traduite par la courbure des bandes de substrat à l’interface oxyde/semi-conducteur et

appelée potentiel de surface ψs du semi-conducteur) et la chute de potentiel dans l’oxyde

Vox . nous avons alors[8] :

VG = ψs + Vox (ψs > 0) (I.1)

I.2.2.4. Régime de désertion (dépletion)

Dans le cas d’une polarisation de grille positive, les trous libres sont poussés hors de

l’interface, produisant une grande région déserte de charge mobile (ou d’épuisement)

correspondant à la charge d’espace négative du côté semi-conducteur [9].

I.2.2.5. Régime d’inversion

Si on accroît la polarisation positive de la grille, la courbure de bandes du semi-

conducteur s’accentue où le niveau BC à l’interface isolant/semi-conducteur est plus

proche du niveau de Fermi EF et que le niveau de la bande de valence (BV) est proche de

EF dans le volume. La concentration des électrons minoritaires (matériau p) à l’interface

devient supérieure à la concentration d’impuretés ionisées (égale à la concentration

des porteurs majoritaires dans l’hypothèse où tous les atomes accepteurs sont ionisés

à la température considérée). Il y a apparition d’une couche d’inversion entre la zone

désertée et l’interface, soit une charge négative supplémentaire Qinv.

La figure (I.3) représente dans chacun des cas l’allure des bandes d’énergie, les

densités de charge et leurs variations, le champ électrique et le potentiel électrique [9].

8



Chapitre I Généralités Sur Les Structures MOS

FIGURE I.3 – Diagrammes énergétiques, densités de charge, potentiels électriques, Champs élec-
triques d’une structure MOS idéale polarisée[10].
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I.2.3. Structure MOS réelle

La condition de bande plate où les niveaux du FERMI du métal et du semi-conducteur

de type p ont la même valeur ne peut être respectée que pour un dopage particulier du

substrat [8]. En dehors de cette situation, la structure de bandes à l’interface Si/SiO2

est courbée. A cette déformation s’ajoute l’influence des états d’interfaces Qit (et de la

charge éventuelle dans l’oxyde Qox) comme le montre la figure (I.4) qui introduisent une

différence de potentiel supplémentaire. En conséquence, au sein d’une structure MOS

réelle, il existe un champ électrique dans l’oxyde en absence de toute polarisation[11].

FIGURE I.4 – Coupe transversale d’un condensateur MOS à base de Si/SiO2 avec les différentes
charges .classées.

I.2.4. La tension de seuil

La tension appliquée sur la structure est VG est[12] :

VG = Vs + Vox = Vs +Qm/Cox (I.2)

Dans le cas où l’on a atteint la forte inversion :

VG = 2ψs +Qm/Cox (I.3)
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Cette valeur particulière de la tension appliquée est appelée la tension de seuil

(threshold voltage) [13] :

VT H = 2ϕf +
√

4ϕfNAεox/Cox (I.4)

I.2.5. La tension de bande plate

Il est rare que qΦm soit strictement égal à qΦs (figure (I.5)). Il en résulte une courbure

des bandes d’énergie pour que l’alignement du niveau de FERMI soit respecté lorsque

la structure est au même potentiel. Pour rétablir la situation de bande plate, il faut

appliquer sur la structure une tension appelée tension de bande plate (Flat Band Voltage)

[14] comme le montre la figure (I.5) :

VF B = Φm − Φs (I.5)

FIGURE I.5 – Diagramme de bande d’énergie d’une structure MOS réelle.
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I.2.6. Courbe C(V) Théorique pour condensateur MOS idéale

Le graphe de la courbe C(V) permet de distinguer entre les différents régimes de

la structure MOS. Ils sont fonction du signe de la tension de grille appliquée, VG. Pour

chaque régime, il est possible du calculer les paramètre important à l’aide de la fréquence.

I.2.6.1. Haute fréquence

Selon la tension appliquée à la grille et selon la capacité totale du dispositif de grille,

on peut attribuer deux capacités à la structure MOS :

— La capacité statique, C’est le rapport de la densité de charge totale dans la

structure à la tension appliquée sur la grille.

— La capacité dynamique ou différentielle, qui est le dérivé de La capacité statique

par rapport à la tension appliquée sur la grille.

La charge peut varier de manière non linéaire avec la tension et, par conséquent,

les deux capacités ne sont pas les mêmes. La capacité différentielle est la capacité la

plus importante pour extraire de nombreux paramètres liés à la structure MOS, et c’est

donc celle qui nous intéresse. Pour simuler une capacité différentielle, on impose une

tension variable continue VG, superposée à un signal alternatif de haute fréquence fixe

(de l’ordre de 1MHz), afin d’étudier le comportement de la structure idéale[15] comme

le montre la figure(I.6).

I.2.6.2. Très basses fréquences (quasi-statique)

Pour la structure MOS idéale, il faut appliquer une tension non nulle, VF B, pour que

les bandes deviennent plates, car il y a une différence entre le travail de sortie du métal

et le travail de sortie du semi-conducteur, c’est à dire que les niveaux Fermi du métal et

du semi-conducteur ne sont pas les mêmes (Φms ̸= 0) pour équilibrer la charge sur la

grille .Dans ce cas on a besoin d’utiliser des signaux de très basse fréquence pour que les

charges aient le temps de répondre[13] (figure(I.7).
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FIGURE I.6 – simulation C(VG) idéale en haute fréquence par MATHCAD d’un MOSCAP avec
substrat de type P (1 : accumulation 2 : désertion 3 : inversion).

FIGURE I.7 – simulation C(VG) idéale en quasi-statique par MATHCAD d’un MOSCAP avec substrat
de type P.
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I.2.7. Courbe C(V) pour condensateur MOS réelle

I.2.8. Influence des charges d’oxyde

Les isolants (oxydes de silicium) contiennent des charges (généralement des ions

Na+ et Ca+ ) fixes ou se délaçant très lentement en fonction de la tension appliquée sur

l’électrode métallique. Définissons ρox(x) la densité de ces charges d’oxyde. Pour un cas

de la charge Qi située à l’abscisse x. Cette charge, par influence, va attirer des électrons

à la surface du métal et du silicium[16]. Pour faire disparaître ces charges induites il faut

appliquer une tension obtenue en intégrant l’équation de POISSON :

VF B2 = −Qox/ρox = −(x/tox)(q/Cox) (I.6)

tox et Cox sont respectivement l’épaisseur et la capacité de l’oxyde. Plus la charge est

profonde, plus la tension de compensation est importante. En utilisant la distribution

des charges ρox(x) on obtient :

VF B2 = −Qox/Cox (I.7)

Cette tension de bande plate doit être rajoutée à la tension de seuil précédente :

VT H = −Qox/Cox + VF B1 + ϕf +
√

4qϕfNAεox/Cox (I.8)

La différence du travail de sortie, la charge d’espace dans l’oxyde entraînent une

translation de point de bande plate à partir de VG = 0. La (Figure(I.8)) illustre la

caractéristique C(VG) théorique simulée, elle subit une translation égale à cette différence

d’énergie entre les travaux de sortie.

I.2.9. Influence des états de surface

Afin de comprendre et étudier les propriétés électriques à savoir la caractéristique

capacité-tension(C − V ) et courant-tension(I − V ) et voir l’influence des matériaux

semi-conducteurs faible gap (Si) et large gap (SiC) ainsi que l’effet des états d’interfaces

(la figure(1.4)) dans les dispositifs MOS, le simulateur Silvaco-TCAD nous a permis de
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FIGURE I.8 – Effet des charges sur la caractéristique C(VG) d’une structure MOS réelle.

les prédire et prévoir ces comportement :

I.2.9.1. Les charge des pièges Qit

D’après la figure (I.9). Les courbes C-VG est superposée l’une sur l’autre de 0.1eV

à 0.5eV .Alors qu’au-delà de 0.6eV pour la base Si et 2.6eV pour la base (SiC), la ten-

dance C-V présente un pic, ce pic disparaît à 1.08eV (gap de Si) et 3.26eV eV(gap de

4HSiC),cet variation du niveau d’énergie Et de l’état de surface se produise une capacité

supplémentaire avec un décalage de tension de seuil vers le sens positive de VG.

la bosse ou le pic et le décalage de tension de seuil sont apparurent pour une

densité(Dit) supérieur de 5 × 1010 eV −1cm−2 ,et niveau d’énergie des pièges Et supérieur

du 0.5eV pour la capacité MOS de base (Si) et supérieur du 2.5eV pour la capacité MOS

de base (SiC). la présence d’un pic de capacité, dont la position est proche de la tension

à bande plate. Ce comportement de pic unique commence à être observé à partir de T =
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300 K pour un niveau d’énergie Et de 0.6eV pour MOS à base Si et 2.6eV eV pour MOS à

base (SiC) ,cet effet indique que le niveau des pièges est bien séparé des autres états des

pièges dans l’échelle d’énergie Le pic augmente avec l’augmentation de la densité dans la

région d’inversion et leur amplitude plus large pour pour la capacité à base (SiC).Cette

apparition attribue au changement du niveau du FERMI à l’interface qui entraine une

capacité supplémentaire [17, 18].

FIGURE I.9 – Effet de différentes densités des charges piégées à l’interfaces(Dit) sur C(VG) .

I.2.9.2. Les charges fixes Qf

La figure(I.10) montre le déplacement des courbes de capacités causer par les charges

fixes situer près de l’interface et jouent un rôle très important dans le régime de bande

plate VF B .On observe que le déplacement est remarquable pour la capacité à base

(SiC)[19].
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FIGURE I.10 – Effet des charges fixes.

I.2.9.3. Courant de fuite IG − VG

Comme les pièges d’interface sont des défauts électriquement actifs ,ils onts contribuer

au courant de fuite et ils ont attribuer au tunnel des électrons par un mécanisme du type

assisté par les pièges(TAT) ce qui montre la figure(1.11) ,car l’augmentation du courant

causer par l’augmentation des densités des pièges et le courant est interrompu lorsque

touts les pièges sont pleins,a quel point la capacité MOS se comporte comme un isolant.

FIGURE I.11 – Effet de différentes densités des charges piégées à l’interfaces (Dit) sur (IG − VG) .
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I.3. Le transistor à effet de champ MOSFET

Le transistor est la pierre angulaire des appareils électroniques modernes. C’est un

dispositif semi-conducteur utilisé pour amplifier et commuter les signaux électroniques

et électroniques de puissance. Le transistor est le composant actif clé de pratiquement

toute l’électronique moderne. Beaucoup la considèrent comme l’une des plus grandes

inventions du vingtième siècle [20]. Le premier transistor au silicium a été produit par

Gordon Teal chez Texas Instruments en 1954 [21]. Le premier transistor à effet de champ

Métal Oxyde Semiconducteur (MOSFET) réellement construit a été par Kahng et Atella

aux Bell Labs en 1960 [22]. Les transistors font désormais partie de la vie quotidienne

de presque tout le monde. Ces appareils avec une majorité de téléphones portables,

d’ordinateurs portables, d’iPod, de lecteurs et d’ordinateurs de bureau sont devenus

populaires. Les utilisateurs utilisent ces appareils pour diverses fonctions, notamment

Internet, les e-mails, la musique, les jeux et la vidéo.

I.3.1. La mise à l’échelle des transistors MOSFETs et ses défis

L’un des principaux défis du transistor MOS est la réduction de l’appareil dimension.

La principale préoccupation est de prédire les performances de l’appareil et comment

les transistors fonctionnent et se comportent lorsque la taille de l’appareil diminue. La

"mise à l’échelle" fait référence à la réduction des dimensions géométriques latérales

des dispositifs MOSFET [23]. En 1965, Gordon Moore (plus tard fondateur d’Intel

Corporation) a publié sa célèbre observation concernant l’évolution exponentielle de la

densité des transistors dans les circuits intégrés (IC) au fil du temps. La « loi de Moore »

indique que le nombre de transistors sur une puce doublera environ tous les 18 mois

[24] . Cette prédiction a été le cas pendant de nombreuses années et remarquablement

suivie par l’industrie des semi-conducteurs au cours du dernière siècle (Figure(I.12)).

Mais même dans ces premiers travaux, il y avait question de savoir combien de temps

cette tendance à la mise à l’échelle pourrait se poursuivre. Seul le taux d’augmentation

de la densité des transistors a été décrit par la loi de Moore, tandis que la réduction des

dimensions physiques du dispositif MOS a amélioré à la fois le circuit vitesse et activé
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des circuits intégrés moins chers. En fait, la mise à l’échelle permet la fabrication de plus

appareils pour le même prix [25].

FIGURE I.12 – Évolution du transistor pondant un siècle[26].

Depuis le début des années 1990, les entreprises de semi-conducteurs et les univer-

sités ont décidé de prédire l’avenir de l’industrie des dispositifs semi-conducteurs plus

précisément. Cette initiative a donné naissance à l’organisation International Technology

Roadmap for semi-conducteur (ITRS) [28, 29] .

L’ITRS publie chaque année un rapport qui sert de référence pour le semi-conducteur

industrie. Les rapports représentent la meilleure opinion sur les orientations de la re-

cherche dans le type de technologie, d’outils de conception, d’équipements et d’outils

de métrologie qui doivent être développé afin de suivre le rythme des progrès expo-

nentiels des semi-conducteurs dispositifs prédits par la loi de Moore, y compris des

délais allant jusqu’à environ 15 ans dans le futur[30]. La figure (I.13) montre l’évolution

des transistors par puce (loi de Moore) prévu par l’ITRS 2005 pour la mémoire et le
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FIGURE I.13 – Évolution du nombre de transistors par puce (loi de Moore) prédite par l’ITRS 2005
pour la mémoire et le microprocesseur [Intel Corporation][27].

microprocesseur.

I.3.2. Extraction des paramètres

Les techniques d’extraction de paramètres sont un autre aspect important dans le pro-

cessus de modélisation de dispositifs et simulations de circuits. Il joue un rôle important

pour combler la communauté entre la fabrication de puces et la conception de circuits

intégrés (CI). En fait pour la conception de systèmes sur puce, des modèles de simulation

analogiques réalistes sont nécessaires[29]. De plus, la précision des simulations de circuit

ne dépend pas seulement d’une précision modèle (description mathématique correcte),

mais aussi sur une extraction de paramètres techniques afin de déterminer la valeur

précise des paramètres du modèle [31] .

La caractéristique courant-tension d’une structure MOS joue un rôle primordial pour

la compréhension des propriétés des semi-conducteurs et des composants transistors

MOSFET et des condensateurs MOS, dont l’analyse permet d’obtenir des informations

sur leurs performances. Le fonctionnement d’un tel composant est influencé par les

paramètres de chaque mécanisme intervenant dans le courant global. Or ces paramètres

caractéristiques d’un tel composant sont : la conductivité (σ) du courant ohmique, la
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densité des pièges (Dit) et la barrière de potentiel (ϕt) du courant tunnel assisté par les

pièges (TAT) la constante diélectrique de l’oxyde (εr) du courant de Pool-Frenkel et la

barrière de potentiel (ϕB) du courant Fowler-Nordheim . L’extraction des paramètres

caractéristiques d’un condensateur MOS est une tâche très importante sur le plan de

conception, ou bien en vue d’une simulation pour prédire le comportement qui se

rapproche de la réalité à partir de deux aspects :

I.3.2.1. La caractéristique courant tension(I-V)

Dans la littérature plusieurs méthodes ont été proposées pour l’extraction des para-

mètres cités ci-dessous. Elles peuvent être réparties comme suite [32] :

— Méthodes utilisant des fonctions auxiliaires.

— Méthodes utilisant la conductance.

— Méthodes utilisant l’intégrale du courant.

— Méthodes utilisant les algorithmes d’optimisation.

Dans le troisième chapitre, on propose une nouvelle méthode (NDCNew) pour déter-

miner les paramètres du courant Poole-Frenkel.

I.3.2.2. La caractéristique capacité tension(C-V)

L’outil le plus couramment utilisé pour étudier en détail la qualité de l’oxyde de

grille est la technique Capacitance-Voltage (C-V). Les résultats des tests C-V offrent une

multitude d’informations sur les dispositifs et les processus, y compris les charges de

masse et d’interface et de nombreux paramètres de dispositifs MOS [33]. L’importance

des techniques de mesure C-V est qu’un grand nombre de paramètres de l’appareil

peuvent être extraits des courbes C-V haute fréquence qui sont décrites ici ainsi que

du C-V quasi-statique. Ces paramètres peuvent fournir des informations critiques sur

l’appareil et le processus de fabrication[34]. On peut diviser les paramètres grossièrement

en trois groupes. Le premier groupe comprend les paramètres typiques des dispositifs

MOS tels que la tension de bande plate, la tension de seuil, etc. Le groupe suivant, les

paramètres de charge d’oxyde, comprend la densité de charge du piège d’interface, la
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densité de charge des ions mobiles, etc. Le troisième groupe comprend les paramètres liés

au dopage. Les paramètres suivants peuvent être extraits des mesures de condensateur

MOS[35] :

— Épaisseur d’oxyde (diélectrique)

— Charges dans l’oxyde.

— Résistance à la dégradation des oxydes.

— Type de conductivité.

— Concentration de dopage.

— Profil de dopage dans le silicium.

— Différences de fonction de travail.

— Densités de pièges d’interface.

— Propriétés des pièges à électrons et à trous.

— Durée de vie des porteurs minoritaires dans le silicium.

Afin d’extraire les paramètres ci-dessus, plusieurs techniques de mesure de capacité-

tension (C-V) ont été développées. Celles-ci incluent (i) la mesure C-V haute fréquence,

(ii) la mesure C-V basse fréquence ou quasi-statique, (iii) la mesure C-V pulsée et (iv)

la mesure capacité-temps (C-t). De plus, en utilisant les données C-t, la durée de vie

de génération de porteurs et la durée de vie de recombinaison peuvent être extraites.

Pour les mesures MOS C-V, l’échantillon doit être polarisé à une tension qui passera de

l’accumulation à l’inversion, et une source sinusoïdale à petit signal (environ 10 mV

d’amplitude) pour la détermination de la capacité[36].

Un logiciel d’analyse de données, écrit à l’origine pour l’extraction automatisée des

paramètres de condensateur MOS. La procédure suivante pour la mesure C-V haute

fréquence (HF) est décrite. Les propriétés diélectriques qui peuvent être extraites des

mesures HF C-V sont la concentration de dopage moyenne, la charge d’interface effective

et la tension de seuil[35, 37].

A) La procédure d’extraction :

1. Le carré de la capacité inverse d’une structure MOS devrait varier linéairement

avec la tension de polarisation appliquée dans la région d’appauvrissement ;
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2. Sa pente donne la concentration de dopage ;

3. Son point d’intersection avec l’asymptote de capacité maximale donne la

tension de bande plate ( VF B ) ; et

4. Son point d’intersection avec l’asymptote de capacité minimale donne le début

d’une forte inversion ou la tension de seuil ( VT h) [38].

B) Techniques d’analyse : Bon nombre des paramètres mentionnés ci-dessus peuvent

être extraits d’un ou plusieurs des éléments suivants :

1. Courbes C-V haute fréquence. ;

2. C-V basse fréquence ou quasi-statique ;

3. Courbes conductance-tension (G-V) souvent prises à différentes fréquences

[39].

Par exemple, si on considère la densité de pièges d’interface (Dit ) en fonction de

l’énergie dans la bande interdite silicium, ce paramètre typique porte un grand intérêt

[40] car,une faible concentration des pièges d’interface, nous indique une interface de

haute qualité entre l’oxyde et le semi-conducteur.

Les méthodes possibles pour trouver Dit et leurs mérites relatifs sont :

1. A partir des mesures expérimentales conductance-Voltage (G-V). C’est la technique

la plus précise développée, mais elle est plus compliquée à mettre en ?uvre que ses

alternatives et ne donne des résultats que sur une partie de la bande interdite[41].

2. Comparaison d’une courbe quasi-statique expérimentale à une courbe expérimen-

tale à 1 MHz. Cela donne des données sur une plus grande partie de la bande

interdite et élimine le besoin de toute comparaison théorique.

3. Comparaison d’une courbe quasi-statique expérimentale à la courbe quasi-statique

théorique. Les résultats couvrent la plage la plus large de la bande interdite, mais

la question de la conversion du tracé de la capacité en fonction de la tension de

grille en capacité en fonction du potentiel de surface dans le silicium doit être

résolue[42].
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I.4. Conclusion

Selon la processus de dépôt de l’oxyde sur le semi-conducteur, on peut avoir plus

ou moins de charges dans l’oxyde. il y a une probabilité de transition des électrons du

semi-conducteur vers les pièges qui sont dans l’oxyde lorsque ces charges sont positives

elles peuvent attirer des électrons du semi-conducteur vers l’oxyde en régime d’inversion

pour MOS avec substrat de type p). Cette probabilité qui dépend de la distance entre les

charges et la région d’interface semi-conducteur-oxyde , ainsi de la hauteur de la barrière

. L’effet de charges dans l’oxyde revient à une translation horizontale de la courbe C-V.

On peut alors calculer le nombre des charges dans l’oxyde en utilisant l’intégrale, ou

encore à partir de la tension de bande plate VF B pour atteint la réponse des porteurs

minoritaires (couche d’inversion). Enfin, en régime d’inversion la seule différence qui

apparaît est dans la région inversion parce que les porteurs minoritaires n’ont pas le

temps de se générer ce qui explique la capacité Cox ≈ 0 pour les tensions positives.

Les résultats montrent qu’en fonctionnement à température ambiante, des valeurs

de densité de charge d’interface positive supérieures à 1012cm2eV ?1 ont pour effet de

changer le comportement C − VG haute fréquence en un comportement basse fréquence

. La bosse dans la position du profile C − VG dépend de la quantité, de la polarité et

de la température des états de l’interface. Les électrons et les trous occupant les pièges

d’interface se chargent et contribuent au décalage de tension de seuil et une bosse existe

dans les caractéristiques C − VG. De plus, le décalage de la tension de seuil dépend

fortement des densités de charge d’interface positive et négative. En fonctionnement

à haute température, le décalage de la tension de seuil est moins significatif, ce qui a

été trouvé dans la direction opposée pour les densités de charge d’interface positive et

négative. À 300 K et plus, la capacité dans la région d’appauvrissement a tendance à être

plus étirée, démontrant plus d’états d’interface .
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CHAPITRE II

TECHNOLOGIE ET CONCEPTION

ASSISTÉE PAR ORDINATEUR DES

STRUCTURES MOS PAR LOGICIEL TCAD

II.1. Introduction

À l’ère des systèmes sur puce (System-on-Chip « SoC ») fabriqués avec une technologie

CMOS (métal-oxyde-semi-conducteur complémentaire) submicronique ultra-profonde,

l’industrie des semi-conducteurs doit suivre le rythme des exigences accrues en termes

de performances et de capacité des consommateurs[43]. La technologie CMOS sous-90

nm actuelle pose plusieurs défis critiques aux concepteurs de circuits et de composants

intégrés en ce qui concerne le comportement caractéristique et les performances des

transistors MOS. De plus, il y a une énorme pression sur les concepteurs pour réduire

le temps de conception pour des raisons économiques. Pour faire face à des problèmes

tels que l’écart de productivité de conception et la baisse de rendement, ainsi que

pour garantir le bon comportement de chaque appareil, il est nécessaire d’impliquer des

méthodologies de conception assistée par ordinateur (CAO) et des outils d’automatisation

de la conception[44]. Afin de simuler la caractéristique courant-tension (I-V) et extraire
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les paramètres ayant un grand intérêt dans cette caractéristique par le simulateur Silvaco

TCAD, on évoquera dans ce chapitre en premier lieu l’intérêt du simulateur TCAD ensuite

le processus de simulation de ce composant MOS qui fait l’objet de cette étude par ce

simulateur.

II.2. Technologie de conception assistée par ordinateur

(TCAD)

La technologie de conception assistée par ordinateur (TCAD) est un outil d’automati-

sation et de conception électronique qui modélise le fonctionnement et la fabrication

des composants à semi-conducteurs sur la base de la physique fondamentale grâce à des

simulations assistées par ordinateur pour la conception et l’optimisation de la technolo-

gie des composants à base des semi-conducteurs. Le coût et le temps de fabrication de

produits électroniques peuvent être réduits en utilisant des outils TCAD, rendant ainsi

TCAD indispensable pour concevoir le processus technologique de ces composants MOS

modernes.La simulation TCAD gagne en importance pour les universités ainsi que pour

les nombreuses industries de conception sans usine d’utiliser un prototype en silicium

car il est prohibitif pour la vérification de la conception[44].

La technologie de conception assistée par ordinateur (TCAD), communément appe-

lée technologie CAO ou TCAD, est l’automatisation de la conception électronique qui

modélise la fabrication des composants MOS et leurs fonctionnements. TCAD est l’art

d’abstraire le comportement électrique des circuits intégrés par une analyse critique et

une compréhension détaillée des données de simulation de processus technologique, des

composants électronique et dee circuits intégrés[45].

En général, le simulateur TCAD comporte :

1. La modélisation de la lithographie pour simuler l’imagerie du masque par l’équipe-

ment de lithographie, les caractéristiques de la résine photosensible et le traitement

.

2. La modélisation du processus frontal pour simuler les effets physiques des étapes

de fabrication utilisées pour fabriquer des transistors jusqu’à la métallisation.
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3. La modélisation de composants à l’aide d’une hiérarchie de modèles physiques

pour la description opérationnelle de composants actifs ; modélisation compacte

pour les composants de circuits actifs, passifs et parasites .

4. La modélisation des interconnexions pour analyser la réponse opérationnelle des

architectures back-end ; modélisation de la fiabilité pour simuler la fiabilité et les

effets connexes sur les niveaux de processus, de dispositif et de circuit .

5. La modélisation des équipements pour simuler l’influence locale des équipements

sur chaque point de la plaquette, notamment dans les procédés de dépôt, de

gravure et de polissage mécano-chimique (CMP)[46].

6. Simulation de boîtiers pour la modélisation électrique, mécanique et thermique de

boîtiers de puces ; modélisation des matériaux pour prédire les propriétés physiques

et électriques des matériaux.

7. La conception des modèles de la fabrication et du rendement pour simuler l’impact

de la variabilité des processus et des fluctuations des dopants sur les performances

des circuits intégrés et déterminer les spécifications de conception pour la fabrica-

tion et le rendement des circuits intégrés.

8. Les techniques numériques comprenant des générateurs de grille, des techniques

d’avancement de surface, des solveurs pour des systèmes d’équations aux dérivées

partielles (EDP) et des routines d’optimisation[47].

TCAD offre des capacités pour analyser comment des facteurs structurels tels que la

géométrie et les paramétres du processus technologique influencent le comportement

électrique des composants et des circuits intégrés. Les données de simulation aident à

quantifier les détails des modèles de comportement des circuits intégrés aux niveaux

des transistors et montrent les limites physiques aux niveaux du traitement et de la

fabrication[43].

Par modélisation inverse, les outils TCAD étendus peuvent être utilisés pour déve-

lopper la technologie de fabrication de circuits intégrés à partir de la spécification du

produit à la technologie de fabrication de circuits intégrés.

27



Chapitre II
Technologie et Conception Assistée par ordinateur des Structures MOS Par logiciel

TCAD

II.3. Historique du processus TCAD

L’impact réel d’un outil de CAD à usage général est apparu au milieu des années 1980

avec le développement de programmes tels que DEVICE auxATandTBellLaboratories[48],

PISCES-II à l’Université de Stanford [49]. Chacun de ces programmes fonctionnait pour

deux porteurs de charges, autorisait des non-planarités arbitraires des appareils et com-

prenait un ensemble plus complet de matériaux, de modèles physiques et de capacités de

simulation que l’état de l’art antérieur. Cependant, les principaux avantages de ces outils

étaient des méthodes de calcul améliorées telles que la discrétisation et la génération de

grilles, des techniques de résolution linéaires et non linéaires qui rendaient la simulation

de composants pratique pour les concepteurs de composants .

Il convient de noter que PISCES-II a été commercialisé par Technology Modeling

Associates (TMA), Actuellement, les principales sources d’outils TCAD commerciaux sont

Synopsys [50] et Silvaco [51].

Les outils Synopsys TCAD incluent le processus/dispositif Taurus TSUPREM4/MEDICI

pour le TCAD 2D et le processus/dispositif Sentaurus pour le TCAD 2D et 3D.

Les outils Silvaco TCAD incluent ATHENA pour la simulation de processus 2D, ATLAS

pour la simulation de composants 2D et le processus/dispositif Victory pour la simulation

3D.

II.4. Processus de simulation par TCAD

Le processus TCAD fait référence à la modélisation des processus de simulation

numérique des effets physiques, des étapes de traitement des circuits intégrés utilisées

pour fabriquer des transistors jusqu’à la métallisation.

Le processus TCAD utilisant le module ATHENA est utilisé pour simuler les étapes

de traitement des semi-conducteurs telles que l’oxydation et la diffusion, le dépôt et

gravure, implantation ionique et recuit, et générer des fichiers de données d’entrée pour

la simulation des composants de manière aussi réaliste que possible sur la base des

informations microscopiques, comme illustré à la figure(II.1) .

Dans le domaine de la simulation des procédés, les modèles physiques pour la
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FIGURE II.1 – Simulation du processus de fabrication de circuits intégrés à l’aide de la TCAD de
processus pour générer un fichier d’entrée pour la simulation de l’appareil ; le « changement physique
» fait référence au changement structurel du dispositif tel que la croissance d’oxyde, tandis que le
« changement chimique » fait référence à la diffusion des impuretés ; process TCAD comprend des
modèles de processus physiques pour effectuer une simulation numérique de processus.

technologie des procédés étaient plutôt limités années 1970, et les simulateurs de pro-

cessus sophistiqués avec des modèles multidimensionnels n’étaient pas nécessaires pour

la grande géométrie des appareils à l’échelle micrométrique . Ces dernières années, la

compréhension physique des processus du dispositif MOS a considérablement progressé.

De plus, l’évolution actuelle des composants MOS vers le régime à l’échelle nanométrique

nécessite des modèles de processus multidimensionnels précis[52].

II.4.1. Logiciel TCAD

TCAD des composants MOS fait référence à la simulation numérique du leur fonc-

tionnement . En général, le logiciel TCAD comprend une suite de modèles physiques

décrivant le transport de porteurs dans les matériaux [53]. Les modèles de composants

vont de la simple diffusion de dérive, qui résout les équations de Poisson et de continuité,

à des modèles plus complexes et complexes en termes de calcul, tels que le bilan énergé-

tique, qui résout une simplification de moment plus élevé de l’équation de transport de

Boltzmann (BTE)[54]?comme illustré à la figure(II.2) .

De plus, la physique complexe des composants à l’échelle nanométrique d’aujour-

d’hui impose l’utilisation de codes de Monte Carlo (MC), qui résolvent statistiquement

l’équations de Poisson, et l’utilisation de solveurs de Schrödinger qui tiennent compte du

effets mécaniques quantique (QM) dans les composants MOSFET [55].
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FIGURE II.2 – simulation de composants à IC à l’aide de la CAD de composants pour générer
des caractéristiques électriques pour l’analyse de circuits ; La TCAD des composants comprend des
modèles physiques de simulation numérique de ces derniers.

II.4.2. Motivation à utiliser Silvaco-TCAD

Afin d’optimiser et augmenter les performances des composants électronique, il est

indispensable d’utiliser le logiciel TCAD. Cette optimisation est une tâche complexe en

raison de la complexité des équations décrivant les performances des composants à semi-

conducteur. Pour les composants à semi-conducteurs, la conservation des particules est

modélisée par plusieurs équations aux derivés partielles (EDP) non linéaires à couplage

croisé[56] :

∗ L’interaction des particules chargées due aux champs électriques est modélisée

par l’équation de Poisson, et les concentrations de particules liées aux flux de

particules et à la génération et à la recombinaison sont modélisées par équations

de continuité.

∗ De plus, les concentrations d’électrons et de trous sont liées de manière exponen-

tielle aux potentiels via Boltzmann, Fermi-Dirac ou d’autres fonctions de distribution

de probabilité déterminées de manière exponentielle.

Ces équations sont difficiles à résoudre à la main, ce qui fait de l’analyse assistée

par ordinateur une alternative souhaitable. Encore une fois, avec l’introduction du

programme SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) de Berkeley

en 1975, le simulateur de circuit est devenu une conception utile.

Cependant, pour une analyse précise des circuits, des modèles des composants com-

pacts, communément appelés modèles SPICE, sont nécessaires. Pour la génération de

modèles SPICE, le logiciel TCAD est devenu une nécessité [?] . Ainsi, l’utilisation généra-
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lisée de la simulation de circuit a également motivé le développement et l’utilisation de

la TCAD de composants pour l’analyse de composants MOS.

La figure(II.3) illustre l’utilisation de la TCAD de composants pour générer des

modèles compacts pour l’analyse de dispositif MOS. Les modèles compacts tels que

SPICE fournissent un excellent cadre pour analyser différents modes de comportement

des circuits MOSFET. Cependant, pour que le modèle SPICE soit utile en pratique, des

valeurs fiables pour les paramètres du modèle doivent être générées [57] . Les paramètres

SPICE lier les conditions de fabrication des composants à partir des entrées telles que :

∗ la géométrie du dispositif,

∗ le maillage,

∗ les profils de dopage,

∗ champ électrique,densité des pièges à l’interface comme le montre la figure (II.3),

∗ les conditions de polarisation pour générer des fichiers de données pour les carac-

téristiques du dispositif telles que la capacité (C − VG) et le courant (I − VG).....

Les fichiers de données simulés sont ensuite utilisés pour extraire les paramètres du

modèle SPICE pour l’analyse du comportement de dispositif.

FIGURE II.3 – Une structure de dispositif MOSFET illustre quelques paramètres ex tractés a partir
l’usage de ATHENA de SILVACO .
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Une autre motivation majeure pour l’utilisation de la simulation des composants par

TCAD est d’étudier la faisabilité de la réalisation de ces composants dans la fabrication.

Au fur et à mesure que les composants MOSFET sont réduits, les performances des

composants sont gravement dégradées par l’effet de canal court (SCE), l’abaissement

de barrière induit par le drain (DIBL), les effets de mécanique quantique (QM), etc.

L’utilisation de la CAD de l’appareil est essentielle pour minimiser ces effets physiques

et améliorer les performances des composants en optimisant leurs structures. La fi-

gure(II.4) montre une structure de dispositif MOSFET à l’échelle nanométrique conçue

pour supprimer le SCE, réduire les effets DIBL et QM et améliorer les performances du

dispositif[58, 59, 60] .

La structure MOSFET illustrée à la figure (II.4) comprend une grille , un oxyde de

grille ( tox ), des profils de dopage de canal non uniformes verticalement et latéralement ,

des extensions source-drain peu profondes (SDE) et des sources-drain profondes (DSD ).

FIGURE II.4 – Une structure du composant MOSFET idéalisée montrant les éléments technologiques
de base : Lg et Leff sont respectivement les longueurs de canal dessinées et effectives, tox est
l’épaisseur de l’oxyde de grille, W est la largeur de canal , Xj et la profondeur de jonction des régions
des extensions source-drain (SDE) [60] .
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Un profil de dopage de canal rétrograde super raide (super steep retrograde SSR)

avec une faible concentration d’impuretés à l’interface (Si/SiO2) et une concentration

de pic plus élevée à une profondeur finie sous l’interface est utilisé pour pro - vider le

profil vertical non uniforme du canal [61] . Le profil SSR est optimisé pour atteindre la

tension de seuil (VT H) pour les appareils longs et larges. Le profil SSR fournit également

un contrôle VT H supérieur. Les profils de dopage halo sont optimisés pour atteindre le

courant de fuite cible pour les composants nominaux. En réalité, les profils de dopage de

canal faible-élevé sont obtenus en utilisant plusieurs couches enterrées sous une couche

épitaxiale non dopée d’épaisseur appropriée . Comme, en réalité, les profils implantés

d’ions sont non linéaires, des outils d’analyse de composants 2D/3D plus sophistiqués

sont nécessaires pour l’optimisation des composants. Ainsi, l’utilisation de la CAD des

dispositifs est essentielle pour optimiser les profils de dopage halo en conjonction avec

d’autres paramètres technologiques clés tels que la profondeur de jonction Tox et SDE

(XJ) pour réaliser les MOSFET nanométriques à double halo dans la fabrication [62] .

II.4.3. Motivation d’utiliser TCAD pour simuler un MOSFET

Dans la section précédente, nous avons établi la motivation pour la TCAD des com-

posants dans la détermination des paramètres de conception de composants MOSFET.

Maintenant, discutons de certains paramètres critiques dans les MOSFET qui dépendent

directement des caractéristiques quantitatives des profils de dopage au sein du dispositif.

Étant donné que les profils de dopage sont déterminés par des variables de processus

telles que l’énergie d’implantation d’ions, la dose totale implantée et les cycles de

temps/température d’entraînement, la dépendance des paramètres du dispositif aux

variables de processus fournit une motivation pour la simulation de processus[63].

Pour les composants MOSFET, VT H0 et d’autres paramètres du dispositif sont directe-

ment liés à la distribution du profil de dopage du canal dans la structure du dispositif .

Afin de produire des paramètres de modèle compacts précis tels que VT H0
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II.5. Simulation d’un composant MOS par Silvaco-TCAD

L’un des problèmes critiques pour la fabrication de composants MOS est la conception

précise du fonctionnement . Il est tout à fait naturel de prédire le fonctionnement

des composants par des calculs informatiques à l’aide des simulateurs et des modèles

d’appareils. Les composants réduits à la plage du déca-nanomètre, fonctionnant à leurs

limites physiques, imposent des exigences strictes à la modélisation et à la simulation

des caractéristiques des composants .

La modélisation et la simulation assistées par ordinateur jouent un rôle crucial dans

le développement et la prédiction des propriétés des technologies modernes. En raison

de la fabrication d’essais et de la reconception des circuits, le coût des circuits intégrés

modernes et très denses contenant des composants submicroniques profonds est très

élevé .

Au cours des dernières années, le simulateur de composants SILVACO devient une

branche extrêmement importante des outils de conception et d’ingénierie pour l’analyse

et à la caractérisation de structures et de composants semi-conducteurs autonomes et/ou

couplés dans des circuits intégrés. TCAD a déjà été considéré comme un outil inestimable

dans la recherche et le développement de nouvelles technologies dans les processus de

semi-conducteurs et la conception de composants [64].

Le prochain chapitre illustre les aspects clés des outils Silvaco TCAD, montrant leurs

capacités à comprendre le comportement physique et le potentiel d’une structure de

composants MOS. Les simulateurs de composants Silvaco TCAD fournissent un aperçu

unique du fonctionnement interne de la structure du dispositif analysé en utilisant une

variété de modèles complexes basés sur la physique et des solveurs numériques avancés

garantissant des calculs stables.

Tout dispositif semi-conducteur est représenté par une structure dont les propriétés

électriques et physiques sont discrétisées sur un maillage de nœuds. La structure du

dispositif bi/tridimensionnel peut être la sortie du simulateur de processus ou peut être

fournie à partir d’un fichier d’entrée contenant les informations de maillage, les types de

matériaux, les profils de dopage dans des régions spécifiques, les noms des terminaux

et des conditions aux limites correctement définies avec champs électriques, optiques,
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mécaniques, magnétiques et thermiques externes appliqués. Un ensemble complet de

modèles électrophysiques est également fourni pour caractériser les comportements de

divers effets physiques présents dans un semi-conducteur.

Un simulateur des composants calcule les caractéristiques de sortie en résolvant un

ensemble d’équations aux dérivées partielles par des techniques numériques itératives

[65]. La simulation de composants bidimensionnels avec des modèles calibrés correcte-

ment sélectionnés et une structure de maillage appropriée bien définie sont très utiles

pour l’analyse paramétrique prédictive de nouvelles structures de composants.

II.5.1. Historique de Silvaco-TCAD

➣ Des exemples de premières simulations numériques de semi-conducteurs ont été

développés dans le logiciel TCAD de simulation à usage général.

➣ SUPREM (Stanford University Process Engineering Models) et PISCES (Poisson and

Continuity Equation Solver) sont issus des recherches effectuées à l’Université de

Stanford.

➣ SUPREM3 est un simulateur de processus unidimensionnel, tandis que SUPREM4

est un simulateur de processus bidimensionnel.

➣ PISCES est le simulateur de dispositif bidimensionnel correspondant. TSUPREM4

et MEDICI sont les versions de ces programmes de Technology Modeling Associates

(TMA) formé en 1979.

➣ ATHENA et ATLAS sont des alternatives commerciales équivalentes de ces pro-

grammes, car Silvaco a ensuite obtenu une licence pour ces programmes de l’Uni-

versité de Stanford.

➣ L’autre fournisseur majeur de TCAD est Integrated Systems Engineering (ISE).

Leurs produits alternatifs équivalents sont DIOS et DESSIS de l’ISE [66].

II.5.2. Défis de simulation d’un dispositif MOS

Il existe des doutes au sein de l’industrie quant à la capacité d’effectuer un simulateur

TCAD à prédire correctement les résultats expérimentaux. La raison en est le manque
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de modèles appropriés pour décrire le comportement physique du dispositif réel, et la

sélection de modèles électro-physiques appropriés, en particulier avec l’avancement de

la technologie, où elle est activement menée aux niveaux théorique et expérimental.

Actuellement, les transistors MOS avec des longueurs de canal aussi petites que 10

nm sont étudiés sur la base de nouveaux effets tels que les effets mécaniques quantiques,

les effets de contrainte, l’introduction de nouveaux matériaux, etc... , qui est devenu

pertinent pour les composants submicroniques. Par conséquent, le défi actuel dans la

simulation de composants est de faire face à ces nouveaux effets physiques[53] afin

d’obtenir des résultats précis.

II.5.3. Application de la simulation de dispositif

L’objectif du procédé de simulation des composants est d’utiliser le résultat du

processus de simulation pour analyser et prévoir les propriétés et le comportement de la

structure des composnats ainsi simulés avec un aperçu unique du processus interne et

du fonctionnement de la structure.

La modélisation bidimensionnelle et tridimensionnelle et le processus de simulation

contribuent à une meilleure compréhension des propriétés et du comportement des

nouveaux composants en identifiant les composants inévitables, les parasites attribuant

aux comportements de dysfonctionnement standard et aux performances dégradées.

Sur la base de l’interprétation des données obtenues expérimentalement ainsi que du

résultat de la simulation du composnat, de nouvelles structures des composants avec des

dispositions et des profils de concentration modifiés peuvent être conçus et vérifiés.

II.5.3.1. Fonctionnement du simulateur du dispositif ATLAS

ATLAS est un outil de simulation des composants. Le domaine d’ATLAS combine

plusieurs outils de simulation unidimensionnels, bidimensionnels et tridimensionnels

dans un progiciel complet de simulation de dispositif. Cela permet la simulation d’une

grande variété de composants semi-conducteurs modernes.

ATLAS est un simulateur de dispositif prédictif basé sur la physique qui prédit les

caractéristiques électriques associées à des structures physiques et des conditions de
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polarisation spécifiques pour fournir un aperçu du fonctionnement et du comportement

du dispositif.

Une description du dispositif est requise, afin de le simuler dans ATLAS. Les des-

criptions du maillage avec une grille à deux ou trois dimensions sont fournies via des

instructions de ligne de commande ASCII fournies à ATLAS. La grille à deux ou trois

dimensions se rapprochant de la structure du dispositif se compose d’un certain nombre

de points de grille appelés nœuds. Le nombre maximum de points de grille est limité à

20 000, une contrainte fixée par ATLAS [67].

La figure (II.5) illustre les principaux composants de la simulation de composants

semi-conducteurs. Il existe deux principaux ensembles d’équations fortement couplés qui

doivent être résolus de manière cohérente. Ce sont les équations de transport régissant

le flux des charges à l’intérieur du semi-conducteur, et les champs entraînant une telle

charge. Ces champs sont obtenus à partir de la solution des équations de Maxwell.

Cependant, les champs quasi-statiques sont calculés à partir des équations de Poisson à

l’aide des conditions aux limites disponibles. Ces champs sont les moteurs du transport

de charge [68].

Dans ATLAS, le transport de charge à chaque nœud du réseau est calculé en appliquant

un ensemble d’équations différentielles, dérivées des lois de Maxwell, en conjonction avec

des modèles physiques (c’est-à-dire avec des solutions numériques appropriées invoquées

par l’utilisateur). Avec un point de polarisation défini, les propriétés du dispositif sont

résolues par une procédure itérative. Cela permet à l’utilisateur d’analyser les propriétés

électriques, thermiques et optiques des composants par simulation sans avoir besoin

d’une fabrication réelle du dispositif et également de déterminer les courants et tensions

constants et transitoires aux bornes en modes de fonctionnement continu, alternatif ou

transitoire.

Afin de compléter la simulation, ATLAS résout six équations pour chaque point de la

structure de réseau donnée. Ce sont l’équation de Poisson, deux équations de continuité

des porteurs, deux équations de bilan énergétique et l’équation de flux de chaleur du

réseau. Le choix des techniques de résolution de ces équations numériques peut fortement

affecter le temps de convergence d’une simulation complète. Cependant, dans certaines
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circonstances, il suffit de résoudre une seule équation de continuité de porteur (trou ou

électron). Il est possible de fournir des paramètres à l’instruction METHOD pour spécifier

quelle équation de continuité de porteuse (électron, trou ou les deux) doit être résolue.

Le choix peut être fait à l’aide des paramètres CARRIERS. Par exemple, pour inclure à la

fois l’électron et le trou, l’utilisateur doit spécifier "PORTEURS = 2" et pour les trous

uniquement "PORTEURS = 1 HOLE » dans l’instruction METHOD..

II.5.3.2. Entrées Sorties ATLAS

Pour mettre en place une simulation du composant, la première étape requise est de

définir le maillage de la structure. La structure de maillage peut être créée en entrant des

instructions de ligne de commande textuelles dans DECKBUILD ou graphiquement par

DEVEDIT. Les commandes textuelles telles que Maillage, région, électrode, dopage, etc.,

nécessitent la définition d’une structure donnée dans un ordre particulier, illustré dans

les figures(II.3 et II.5). Il est possible de créer les mêmes structures en utilisant DEVEDIT

(éditeur de structure et de maillage basé sur une interface graphique) qui fonctionne en

conjonction avec ATLAS.

DEVEDIT est normalement préféré pour résoudre les problèmes de triangles inadé-

quats ou excessifs pour générer une structure de maillage non uniforme. DEVEDIT est

également utile pour remailler une structure de dispositif souffrant d’une densité de

maillage insatisfaisante pendant le processus et la simulation de dispositif, ou dans une

étape intermédiaire entre le processus et la simulation de dispositif[69]. Mais il convient

de mentionner que le simulateur de processus numérique ATHENA ne doit pas être

remplacé par DEVEDIT lorsqu’il est important d’obtenir une structure d’appareil proche

de dipositif fabriqué dans le monde réel. DEVEDIT produit deux types de sortie :

1. Un fichier de format (*.str) qui se compose d’un réseau, d’une région, etc.

2. Instructions de commande (*.de) qui sont une liste pour spécifier l’état actuel

du développement Web. La commande Meshbuild crée un réseau en utilisant les

paramètres réseau disponibles et enregistre le fichier DEVEDIT de deux manières :

— (*.str) pour l’utilisation à l’aide d’outils comme ATLAS et TONYPLOT .

— (*.de) pour la possibilité de modifier
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En résumé, les simulations utilisent généralement deux entrées : un fichier texte

(*.log) contenant des commandes à exécuter par ATLAS et un fichier de structure (*.str)

définissant les régions et des commandes de sorté des paramètres de la structure de

dispositif. ATLAS fournit trois types de sortie :

1. Sortie d’exécution : La progression de la simulation et les messages d’erreur ou

d’avertissement sont donnés par la sortie d’exécution. Les différents paramètres

affichés au cours de l’instruction SOLVE sont (a) « proj » désignant la méthodologie

d’estimation initiale utilisée (précédent, local ou init) ; (b) "i,j,m" indique le nombre

d’itérations de la boucle externe, de la boucle interne pour le découplage

FIGURE II.5 – Entrées et Sorties dans l’environnement Atlas[67].

méthode et méthode numérique utilisée ; m = G, B ou N indiquant G = Gummel, B

= Block et N = Newton, respectivement. (c) x,rhs désigne les normes de l’équation

en cours de résolution, et (d) (*) indique la mesure de l’erreur.

2. Fichiers (*.log) : ils contiennent les informations électriques, ou plus précisément

les données courant-tension, générées avec les courants et les tensions aux bornes

appliqués lors de l’analyse de l’appareil.

3. Fichier (*.str) : Les fichiers de structure stockent les données bi et tridimension-

nelles relatives aux valeurs des variables de la solution telles que le champ élec-

trique, les potentiels électrostatiques, etc., au sein de l’appareil pour un seul point
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de polarisation [70]. Les fichiers (*.log) et (*.str) sont visualisés à l’aide de TO-

NYPLOT. Le tableau(II.1) résume les différentes techniques d’entrée et de sortie

disponibles pour la simulation de composants à l’aide d’ATLAS.

II.5.3.3. Configuration de la simulation

Une fois qu’un fichier de structure est défini dans ATLAS, la partie restante de

la configuration (à l’exception de l’analyse des résultats) consiste à fournir des

instructions de ligne de commande qui doivent être utilisées pour instruire ATLAS

afin de terminer une simulation. L’ordre dans lequel ces instructions sont don-

nées est important et peut être divisé en cinq groupes d’énoncés décrits dans le

tableau(II.1).

TABLEAU II.1 – L’ordre de chaque groupe de commandes doit être spécifié dans ATLAS de (a) à (e)

(a) Spécification de la structure (b) Spécifcation du modéle

➣ Spécifcation de la structure MESH.

➣ Spécifcation de la structure REGION.

➣ Placement des ELECTRODES.

➣ Spécifcation du profil de dopage

➣ Spécifcation des MATÉRIAUX .

➣ Spécifcation des CONTACTES et
L’INTERFACE

➣ Placement des MODELES.

➣ Spécifcation du profil de dopage

(c) Sélection de la méthode numérique (d) Spécifcation de la solution
Appeler des solveurs numériques appropriés
tels que :

➣ METHOD GUMMEL NEWTON ou,
BLOCK .

pour differentes conditions de fonctionne-
ment avec des parametres appropriés tels
que le nombre d’itération, la limite d’erreur,
etc...

➣ Declaration du fichier LOG qui
contient la carcterisique I-V

➣ Spécifcation de la structure RE-
GION.

➣ Placement des ÉLECTRODES.

➣ Spécification du profil de dopage

(e) Analyse des résultats
Extraction des paramètres via la commande EXTRACT
Analyse de la structure du composant avec différentes polarisation à l’aide de l’outil
post-traitement graphique TONYPLOT

Le non-respect de cet ordre peut entraîner l’arrêt prématuré d’une simulation ou la

production d’un message d’erreur. L’ordre des déclarations au sein de chaque groupe,
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telles que la définition structurelle, la spécification du modèle et les groupes de solutions,

est également important. Ne pas placer ces déclarations dans le bon ordre peut entraîner

les complications susmentionnées.

II.5.3.4. Outils de simulation de processus ATHENA

Les simulations de processus semi-conducteurs représentent des solutions numériques

aux équations décrivant la physique de la diffusion des impuretés, de l’oxydation du

silicium, de la lithographie, de l’implantation ionique, de la gravure et des étapes de dépôt,

résultant en des géométries et des comportements définissant le dispositif. Bien que des

programmes spécialisés soient utilisés pour chacun d’eux pour résoudre l’ensemble des

équations, différents programmes utilisent différentes stratégies de résolution[71].

ATHENA est un programme-cadre qui intègre plusieurs programmes plus petits dans

un outil de simulation de processus plus complet. Ce programme est axé sur la simulation

des procédés de fabrication. Dans ATHENA, les composants sont créés par simulation

du processus de fabrication. Pour optimiser les caractéristiques du composant, des

modifications des paramètres de processus fournis à l’environnement du du simulateur

ATHENA sont nécessaire.

ATHENA se compose de quatre outils principaux et de plusieurs outils secondaires.

Les principaux outils sont :

1. SSuprem4 pour simuler l’implantation ionique, la diffusion, l’oxydation et le

processus de siliciuration du silicium .

2. Flash pour simuler l’implantation et la diffusion de matériaux avancés .

3. Elite pour la simulation de topographie ;

4. Optolith pour la simulation de lithographie[72].

ATHENA offre également des options pour la modélisation des siliciures, la modélisation

Monte Carlo de l’implantation ionique, etc.

II.5.3.5. ATHENA et ATLAS

ATLAS est très souvent utilisé en conjonction avec le simulateur de procédé ATHENA

pour profiter de l’interfacer automatique entre eux. ATHENA prédit les structures phy-
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siques résultant des étapes de traitement. Les structures physiques résultantes sont

utilisées comme entrées par ATLAS, qui prédit ensuite les caractéristiques électriques

pour un biais particulier. Par conséquent, il est possible de déterminer l’effet des pa-

ramètres de processus sur les caractéristiques de l’appareil en combinant ATHENA et

ATLAS [67].

Cependant, il est beaucoup plus difficile de contrôler les paramètres réels des com-

posants et leurs fonctionnements dans l’environnement du simulateur du processus

ATHENA par rapport à l’environnement ATLAS. Il est possible de contrôler avec précision

la structure du dispositif, les matériaux et les concentrations de dopage dans des régions

spécifiques grâce à la syntaxe de code donnée dans ATLAS. Cependant, une modification

du paramètre de processus individuel affecte la structure entière de du comosant dans

ATHENA, ce qui rend un appareil construit dans ATHENA plus difficile à caractériser.

ce qui implique un dispositif réalisé dans ATHENA est beaucoup plus proche d’un vrai

transistor fabriqué [73].

II.6. Mécanisme de transport de charge dans les struc-

tures MOS

Un isolant idéal serait exempt de pièges avec une concentration négligeable de por-

teurs libres à l’équilibre thermique, ainsi une structure MOS idéale serait un dispositif

isolant où aucun courant continu ne circulerait. En pratique, cela n’est pas vrai, notam-

ment pour les couches diélectriques minces et les champs électriques élevés, comme

dans les composants MOS actuels[74].

Le comportement macroscopique du courant de fuite dans la structure est régi le plus

fortement par les propriétés du contact métal/oxyde et l’état des défauts de la couche

d’oxyde, par conséquent, deux types de mécanismes de conduction sont pris en compte ;

la conduction limitée par les électrodes et mécanismes par le volume [75].
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II.6.1. Mécanismes de conduction limités par les électrodes

Les mécanismes limités par les électrodes dépendent fortement du matériau de

l’électrode et de la hauteur de la barrière métal/oxyde. Ils comprennent l’injection du

porteur sur la barrière Schottky à l’interface métal/oxyde par émission thermoïnique

(émission Schottky) et l’effet tunnel à travers la barrière mince (effet tunnel direct et

Fowler-Nordheim (FN))[76].

II.6.1.1. Mécanismes de tunnel : Tunnel direct (DT) et tunnel Fowler-Nordheim

(FN)

Les mécanismes de transport des porteurs de charge les plus élémentaires, qui

représentent la majorité des courants de fuite dans les diélectriques à base de SiO2, est

de nature purement mécanique quantique et comprennent les tunnels directs (DT) et les

tunnels Fowler-Nordheim (FN).

Le tunnel à travers toute la largeur du diélectrique (c’est-à-dire la barrière trapézoï-

dale) est DT (Figure(II.6a)), tandis que le tunnel à travers une barrière triangulaire est

FN (Figure(II.6b)). Bien que l’effet tunnel mécanique quantique ne dépend pas de la

température au premier ordre, par contre pour ordre supérieur il existent des facteurs

dépendant de la température . Ces paramètres comprennent [77] :

— La masse effective dans l’électrode de grille, le oxyde et le semi-conducteur .

— Le nombre et l’énergie minorité et de majorité porteurs dans le semi-conducteur

Pour une seule barrière, la description mathématique de FN peut être simplifiée

comme [78] :

JF N = BF N × Eox exp(−AF N

Eox

) (II.1)

Où

BF N = q3m∗

16π2ℏϕBme

(II.2)
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FIGURE II.6 – Diagramme de bande d’énergie montrant : (a) DT - l’effet tunnel direct à travers le
diélectrique de grille a lieu sur toute la largeur d’oxyde de grille par rapport à (b) FN - Courant de
Fowler-Nordheim tunnel à travers une barrière triangulaire, qui réduit la distance de tunnel.

AF N =
4
√

2m∗ϕ3
B

3qℏ (II.3)

et q, ℏ, ϕB, Eox,m
∗ sont la charge d’un électron, constante de Planck réduite, barrière

hauteur entre l’oxyde et le semi-conducteur, le champ électrique dans l’oxyde et la

masse effective de l’électron dans l’oxyde. Examen de l’équationII.1 simplifiée dans

l’équationII.2 et II.3, aucun terme direct de température n’est observé. Cependant, ϕB ,

Eox et m∗ sont tous légèrement dépendant de la température.

Le calcul du courant tunnel nécessite la connaissance du nombre des électrons qui

se déplace par effet tunnel, la distribution d’énergie des électrons (cette distribution est

donnée par la fonction de distribution de Fermi - Dirac) et la probabilité de passage des
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électrons par effet tunnel. L’équation générale approximative de la densité du courant

tunnel est donnée par[79] :

Jt = 4πqm0

h3

Emax∫
EC

T (E)kbT ln
(

1 + exp
(

−E − EF

kbT

))
dE (II.4)

Où (Emax = qϕ) et m0 est la masse de l’électron libre. Pour la conduction tunnel

directe, la densité de courant peut être évaluée à partir de l’équationII.6 ensuite, la

formule approximative peut être exprimée sous la forme[80] :

Jt = q2m0E2
ox

8πh(qϕB−E)mox

[
1−
(

1− qEoxtox
q−EF

)]
exp

[
−4

√
2mox

3ℏqEox

[
(qϕB − EF )3/2 − (q − EF − qEoxtox)3/2

]] (II.5)

Où mox est la masse effective d’électrons dans l’oxyde . L’émission du tunnel a une

forte dépendance de la tension appliquée. cependant, elle présente une indépendance

de la température. Le courant d’effet tunnel direct à travers l’oxyde devient importante

lorsque le l’épaisseur du film diminue à moins de 50 Å. Cela peut causer des problèmes

dans les composants pendant le fonctionnement[79].

II.6.1.2. Émission schottky

L’effet Schottky est une émission thermoïnique d’électrons sur la barrière de potentiel

ϕB à l’interface métal-isolant qui est renforcée en présence d’un champ électrique. La

figure (II.5) montre un diagramme de bande d’énergie d’émission Schottky dans un

empilement de grille MOS composé d’un seul oxyde.

L’émission Schottky peut être modélisée à l’aide de l’équation suivante[81] :

JSE = A∗T 2 exp(−
q(ϕB −

√
qEox

4πε0εr

)

kbT
) (II.6)

Où πεr est la constante diélectrique à haute fréquence et est le Richardson effectif

constante donnée par[82]
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FIGURE II.7 – Diagramme de bande d’énergie illustrant l’émission Schottky d’un électron se
déplaçant de la grille métallique vers la bande de conduction SiO2 similaire à l’émission thermoïnique
avec la barrière de porteurs chargés abaissée par la présence d’un champ électrique et le théorème de
charge d’image.

A∗ = 4πqm∗k2
b

h3 (II.7)

Les paramètres h et ϕB sont la constante de Planck et la hauteur de barrière entre la

bande de conduction semi-conductrice et la bande de conduction diélectrique, respecti-

vement

II.6.2. Mécanismes de conduction limités par le volume

Les mécanismes de conduction limités par le volume sont régis par les propriétés

matérielles d’oxyde et en particulier l’existence de pièges et de centres ionisés dans

la bande interdite d’oxyde. D’une manière générale, les mécanismes de conduction à

encombrement limité sont des mécanismes assistés par piège, parmi lesquels les plus
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couramment considérés sont : le mécanisme de Poole-Frenkel (PF), l’effet tunnel assisté

par piège (TAT) et le courant limité par la charge d’espace [76].

II.6.2.1. Conduction de saut à portée variable et au plus proche voisin «HOPPING

CONDUCTION»

Les états des pièges fournissent un chemin alternatif au porteur de charge similaire

aux pièges riches en matériaux diélectriques à k élevé et contrôlent le courant de fuite à

travers eux. Différents types de mécanismes liés aux pièges peuvent être distingués en

fonction de la manière dont ce processus est mis en?uvre.

FIGURE II.8 – Représentation schématique de la conduction par sauts.

La première étape consiste à tunnelier le porteur de charge vers l’état vide et à

partir de là, il peut tunnelier jusqu’au piège suivant de même énergie (saut ou tunnel à

étapes multiples). Si l’énergie du porteur est modifiée, le processus est un effet tunnel

inélastique. Dans ce cas, le porteur perd de l’énergie et occupe un piège avec une énergie
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différente. Le houblonnage et l’effet tunnel inélastique se produisent lorsque les pièges

sont distribués dans une large bande d’énergies. Le courant en conduction par saut

est[83] :

J = qancν exp(qaE − ϕt

kbT
) (II.8)

où nc est la densité des électrons dans la bande de conduction, ν est la fréquence

de vibration thermique des électrons aux sites de pièges, a est la distance moyenne de

saut (c’est-à-dire l’espacement moyen entre les sites de pièges) et ϕt le niveau d’énergie

des pièges mesuré à partir du bas de la bande de conduction. Éq. (2.6) décrit l’effet

tunnel d’électrons d’un piège à un piège adjacent. Cependant, si la densité des pièges

n’est pas suffisamment élevée, la distance moyenne de saut est grande et la probabilité

de tunnel entre deux sites voisins sera assez faible. Le courant de saut résultera alors du

saut d’électrons thermiquement excités d’un site isolé à un autre.

II.6.2.2. Courant tunnel assisté par piégeage

Une autre possibilité consiste à tunnelier d’un piège à la bande de conduction de

l’autre électrode, c’est-à-dire similaire à la tunnellisation directe, l’électron n’entre pas

dans la bande de conduction du diélectrique (Figure(II.9)).

Ce processus est généralement appelé effet tunnel assisté par piège (TAT) et obéit à

l’équation [84] :

JT AT = AT AT

Eox

exp(−BT AT

Eox

) (II.9)

Où

AT AT = 2DitCtϕt

3 ;BT AT = B(mox

me

)1/2etCt = ( 0.1
mox

me

) 5
3 ( 8E3/2

1

3ℏ
√
ϕt − E1

) (II.10)

Ct : représente la probabilité de passage par effet tunnel des électrons à travers

l’oxyde.
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FIGURE II.9 – Diagramme de bande d’énergie montrant l’effet tunnel assisté par piège.

E1 :l’énergie totale de l’électron.

ϕt :la barrière de potentiel de passage des électrons par effet tunnel.

II.6.2.3. Conduction de POOLE-FRENKEL

La conduction ou émission de Poole-Frenkel (PF) agit pour modifier le potentiel puits

de porteurs piégés. Cette modification est le résultat de champs électriques élevés, ce qui

abaisse l’énergie d’ionisation[85] ou l’énergie de stimulation thermique des électrons

dans bande de conduction Frenkel, s’appuyant sur les travaux précédents de Poole

[86, 87, 88], a montré que la hauteur de barrière de piège (∆ϕP F ) est abaissée[89] :

∆ϕP F = ϕP F 1 − ϕP F 2 = BP FE
1/2
ox (II.11)

BP F =
√

q3

πε0εr

(II.12)
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JP F = CEox exp(q∆ϕP F −BP F

√
Eox

ζkbT
) (II.13)

Où C , kb , T et ζ sont une constante, la constante de Boltzmann, la température et

un facteur qui dépend de la compensation de l’accepteur[85, 90], respectivement. La

valeur de ζ est généralement entre 1 et 2. Dans l’article original de Frenkel, ζ = 2.

FIGURE II.10 – Diagramme de bande d’énergie montrant l’émission Poole-Frenkel. Lorsque le champ
électrique dans le diélectrique augmente, la barrière de piège est abaissée. Lorsque la température
augmente, le porteur piégé a plus d’énergie et peut plus facilement franchir la barrière.

Dans une grande partie de la littérature, ζ = 1 (par exemple,[91, 92, 93]), ce qui

correspond à des pièges fortement compensés .

La conduction Poole-Frenkel domine à des températures élevées, où suffisamment

l’énergie thermique est disponible pour stimuler le porteur au-dessus de la barrière, et

des champs élevés, où la barrière est significativement abaissée[94].

II.6.2.4. Courant limité par la charge d’espace (SCLC)

Dans le cas de courant de Poole-Frenkel et le cas du courant de conduction part saut,

le champ électrique est supposé constant. Lorsque l’injection des électrons est forte, cette

hypothèse n’est plus valable et la distribution de potentiel doit être calculé en utilisant
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l’équation de Poisson. Le courant de charge d’espace limité résulte des porteur injecté

dans l’oxyde, où aucune charge de compensation est présente[95]. Ce courant a des

expressions selon le type d’injection :

a) Injection faible

Lorsque l’injection est faible, la densité de charge d’oxyde est négligeable et le champ

électrique est constant. L’expression du courant est donné par [94] :

J = σEox = qn (x)µeEox (II.14)

avec

Eox = V

tox

(II.15)

Où n(x) est le nombre de pooteur de charge.

b) Injection forte

Dans ce cas, les pièges d’oxyde se remplissent et une charge d’espace s’accumule. Le

courant est donné par [94] :

J = 8
9µe

ε0εox

t3ox

V 2Nc

Nt

exp
(

−qϕt

kT

)
(II.16)

Avec Nt est la densité de pièges, Nc est la densité d’états dans la bande de conduction, et

qϕt la différence d’énergie entre la bande de conduction et un site de piégeage.

c) Injection très forte

Dans ce cas, tous les pièges étant remplies, la charge d’espace est due à des électrons

de conduction qui sont des porteurs minoritaires dans la région neutre p-Si, mais sont

des porteurs majoritaires dans le canal, c’est-à-dire après que le substrat p-Si a été inversé

comme le montre la figur(2.12) et le courant peut être exprimée comme suit[96] :

J = 8
9µe

ε0εox

t3ox

V 2 (II.17)

Pour les caractéristiques courant-tension (I-V) en mode d’accumulation avec injection
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continue des électronique en continu, le courant de charge d’espace limité est négligeable.

Pour les basses tensions et les hautes température, les électrons excités thermiquement

sautent d’un état vide à un autre. Ce mécanisme conduit à un courant ohmique augmen-

tant d’une façon exponentielle.

FIGURE II.11 – Profil de bande d’énergie de la région de charge d’espace semi-conductrice le
long de l’axe x pour la tension de grille VG > la tension de seuil VT H (un canal existe à l’interface
semi-conducteur-diélectrique.), au point y le long de la direction y (c’est-à-dire la direction de VD )
pour un VD non nul. EF S,h est le trou (porteur majoritaire) imref dans la région neutre p-Si, tandis
que EFS,e est l’électron imref dans le canal[97].

II.6.2.5. Courant de grille dû à l’injection de porteurs chauds(HEI et HHi)

Sous l’effet de l’injection d’électrons, trois principaux types de dommages sont gé-

nérés : le piégeage d’électrons dans des pièges à électrons préexistants dans l’oxyde, la

génération de nouveaux pièges à électrons et la génération de pièges d’interface[98].

Ce mécanisme se produire lorsque les porteurs de charge traversent le champ élec-

trique élevé, ils acquièrent une quantité d’énergie adéquate et sont appelés porteurs

chauds. Certains de ces porteurs chauds atteignent une énergie cinétique suffisante pour

traverser la barrière oxyde-Si et être injectés du canal à l’oxyde de grille avant d’être

piégés dans l’oxyde (figure(II.12)).Le courant de grille total est la somme de toutes les

valeurs des courants injectés dans des segments discrètes. Si nous considérons un point

discret sur le bord électrode/oxyde de grille, la formule mathématique pour calculer
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la contribution du courant de grille injecté à partir de chaque point de nœud dans le

semi-conducteur est[99, 67] :

Iinj =
∫∫

Pn(x, y) |
−→
Jn(x, y) | dxdy +

∫∫
Pp(x, y) |

−→
Jp(x, y) | dxdy (II.18)

Où Jn,p(x, y) sont les densités de courant d’électrons et de trous en un point (x,y)

dans le semi-conducteur, et Pn,p(x, y) sont les probabilités qu’une partie de ce courant

atteigne l’oxyde de grille et soit injectée dans l’électrode de grille donnons par :

Pn(x, y) = PϕB,n
P1,nP2,n (II.19)

Pp(x, y) = PϕB,p
P1,pP2,p (II.20)

P1 est la probabilité qu’aucune énergie ne soit perdue par diffusion optique des

phonons lorsque le porteur chaud se déplace vers l’interface semi-conducteur-isolant

après avoir été redirigé donné par :

Où P1 ∼ exp( r
λr

) (II.21)

Où r et λr sont la distance entre le point de redirection et l’interface semi-conducteur-

isolant et la longueurs moyenne de libre parcours des électrons et des trous pour la

diffusion par les phonons optiques respectivement.

P2 est la probabilité de diffusion dans le puits de potentiel de force image dans l’oxyde

de grille donné par :

P2 = exp(

√
q

16πεoxEox

λox

) pour θ > 600C et P2 = 0 pour θ < 600C (II.22)

Où λox et θ sont la longueur de libre parcours moyenne des porteurs de charge dans

l’oxyde et l’angle formé entre l’interface semi-conducteur/isolant et le champ électrique

dans l’oxyde respectivement.
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PϕB
est la probabilité qu’un porteur obtient l’énergie ϕB en se déplaçant parallèlement

à un champ électrique E, sans subir de perte d’énergie par diffusion optique des phonons

donné par :

PϕB
= 0.25(Eλr

ϕB

) exp(Eλr

ϕB

) (II.23)

Où E est le champ électrique parallèle au passage du courant.

Où ϕB = ϕB0 − β
√
E⊥ − ϑE

2
3
⊥V (II.24)

Où ϕB0,β, E⊥ , ϑ et V sont La hauteur de barrière traditionnelle à l’interface semi-

conducteur-isolant,effet d’abaissement de barrière dû au champ d’image,le champ élec-

trique perpendiculaire à l’interface semi-conducteur/isolant ,et facteur tient compte

phénoménologiquement de la probabilité finie de tunnel entre le semi-conducteur et

l’isolant respectivement.

FIGURE II.12 – Diagramme de bande d’énergie du l’injection d’électrons chauds (HEI)[100].
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II.7. Détermination du mécanisme de conduction

Déterminer quel mécanisme de conduction est présent dans un diélectrique est

principalement déterminé en ajustant les données expérimentales aux diverses équations

du mécanisme de conduction montré ci-dessus. Il est difficile d’établir quels mécanismes

de transport sont présents car plusieurs les mécanismes de transport peuvent se produire

simultanément, ce qui peut fausser les résultats expérimentaux.

Pour distinguer plusieurs mécanismes de transport, il devient nécessaire de caractéri-

ser les diélectriques dans une grande variété de conditions où un mécanisme de transport

peut dominer les autres simplifiant ainsi l’identification du dominant mécanisme.

Les chercheurs proposent plusieurs méthodes pour déterminer les contributions aux

mécanismes de conduction du courant des films diélectriques qui sont évaluées en

convertissant les données de JG -VG mesures et en les traçant de manière spécifique pour

chacune des méthodes de conduction et les plus importantes qui sont :

• Méthode standard pour observer un tracé PF dans lequel ln ( I ) est tracé en

fonction de V 1/2 , ou un diagramme de Schottky [101] . Une fois qu’un tracé montre

un comportement linéaire, il indique que les mécanismes de conduction de courant

correspondants existent potentiellement.

• Rapport conductance-courant du Caractéristiques IG − VG ( CCR )[4] : utilise le

rapport de la dérivée première du courant de fuite par rapport à la tension sur le courant

lui-même .

• La conductance différentielle normalisée ( NDC ) a été proposée pour établir les

mécanismes de conduction dans les composants à jonction pn ou MOS, qui sont basés

sur l’opérateur différentiel[2, 3] .

La caractéristique des outils Silvaco-TCAD utilisant un langage d’entrée pour contrôler

la multitude complexe de modèles physiques et de méthodes numériques à la disposition

de l’utilisateur. L’accent principal du travail de développement de ce logiciel était sur les

simulateurs eux-mêmes, il offre une flexibilité maximale pour l’ utilisateur et n’entrave

pas les méthodes numériques et l’expérimentation du modèle physique[67] .

Ce travail démontre la mise en œuvre réussie et l’utilisation d’une bibliothèque

complète de structures TCAD calibrées pour la conception/optimisation, étudie le com-
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portement physique et électrique d’un condensateur MOS conventionnel et n-canal

MOSFET moderne pour tester l’efficacité de ces méthodes en simulant le IG − VG des

CapMOS et n-canal MOSFET ont été définies à partir des travaux expérimentaux des

référence [98,99] d’une part et de proposer deux nouvelles méthodes de caractérisations :

• Une nouvelle normalisé direct conductance méthode (NDCnew) [102] : une mé-

thode graphique à distinguer entre les divers mécanismes de conduction à travers les

oxydes en structures MOS qui sont expressions des fonctions exponentielles de tension.

Cette méthode prise en comptes le chute de tension (∆V ). Ce graphique méthode est

basée sur un Nouveau Normalisé Direct Conductance fonction à extrait la valeur (∆V ) .

• Le sondage : le moyen le plus précis de déterminer et analyser la valeur de nombreux

paramètres calculés par ATLAS pour comprendre les mécanismes physiques des structures

MOS à couches minces [67]. Ces méthodes sont les buts du prochain chapitre.

II.8. Conclusion

Dans ce chapitre on a introduit le logiciel TCAD ainsi que les étapes pour simuler ces

structures MOS. Pour ce faire, il est indispensable de comprendre les mécanismes de

transport de charge dans ces composants (MOS) afin de trouver le modèle mathématique

qui simule les caractéristiques électriques courant-tension (I-V) et capacité-tension (C-V)

des structures (MOS) qui ferons l’objet d’étude de prochain chapitre.
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CHAPITRE III

RÉSULTATS : PARAMÈTRES DES

MÉCANISMES DE CONDUCTION D’UNE

CAPACITÉ MOS ET D’UN TRANSISTOR

MOSFET TYPE(N)

III.1. Introduction

Dans ce chapitre on étudie par le simulateur TCAD de SILVACO les propriétés élec-

trique à savoir la caractéristique capacité-tension (CG − VG) et les caractéristiques

courant-tension (IG − VG) en régime d’inversion de deux structures MOS ,ainsi leurs

paramètres .

Le premier est un condensateur conventionnel à base du silicium et SiO2 comme

diélectrique à deux électrodes (i.e. grille et substrat) òu le sens du champ électrique

est vertical qui est la simple structure MOS décrite dans le référence[2], la deuxième

structure est un N-canal MOSFET moderne (submicronique) à base du silicium et SiON

comme diélectrique à quatre électrodes (i.e. grille, source, drain et substrat) òu le sens

du champ électrique est latéral (i.e. drain au source) décrite dans le référence[4].Afin de
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faire une comparaison des résultats et ex tracté les paramètres de ces structures .

III.2. Condensateur MOS en inversion et en obscurité

III.2.1. Procédure de simulation des caractéristiques (IG − VG) et

(CG − VG) du condensateur MOS

◆ La simulation a été réalisée à l’aide de l’outil ATHENA du SILVACO-TCAD, en

commençant par le dopage du substrat de silicium de direction (100) avec le bore

de résistivité 1 Ωcm.

◆ Le bore est implanté et le profil diffusé. Comme l’implant n’est pas masqué,

"Athena/SSuprem 4" reste en mode 1D. Pour ce recuit d’un implant à dose moyenne

dans un environnement inerte, le modèle de diffusion fermi par défaut est utilisé.

◆ Une fois le calcul de diffusion terminé, TonyPlot est utilisé pour tracer une ligne de

coupe 1D à travers la structure(la concentration extraite est de 1.46 × 1016cm−3),

puis en diffusant du l’oxygène sec à une température de 900 K pendant 30 min et

en le faisant décaper pendant 17 secondes pour obtenir une épaisseur de 9.6 nm

d’oxyde de silicium(Figure (III.1)(a) ).

La structure obtenu permet d’extraire les paramètres des caractéristiques électriques

dans différents régions tels que le potentiel , les défauts...(Figure (III.1)(b)) ces

extraction nous à permet de prévoir la profondeur de la jonction (χj = 0.216µm ) .

◆ Ensuite en déposant une couche d’un masque épais de 320 nm de résine (Figure

(III.1)(c))et en calculant l’image aérienne de celle-ci dans le cadre de simuler la

procédure de la photolithographie (Figure (III.1)(d) ).

◆ Pour modeler les contacts de grille qui sont constitués d’empilements de nitrure

du titanium (TiN) de 20 nm et d’Aluminium (Al) de 300 nm et déposés par

pulvérisation avec angle de 60◦ pendant 2.68 min et 26.8 min respectivement suit

par gravure sèche (Figure (III.1)(d) ) .

◆ Finalement, un recuit au gaz de formant (FGA) à 703 K (430 ◦C) pendant 30 min

a été réalisé. (Figure (III.2)).
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FIGURE III.1 – Profil de dopage (a).Processus de potentiel et défauts(b) .Procédure de photolitho-
graphie : Déposition du masque (c) et intensité d’image aérienne(d).

FIGURE III.2 – Vue en coupe de la structure finale.
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III.2.2. Simulation de la caractéristique expérimentale (IG − VG) du

condensateur MOS

Pour étudier les propriétés électriques du condensateur réalisé avec l’outil ATHENA,

on insère l’outil ATLAS, puis on saisit les données expérimentales connues à partir des

paramètres et leurs valeurs telles que : les électrodes, les défauts, les pièges d’interface,

les températures, la polarisation, les modèles de conduction et leurs paramètres....

FIGURE III.3 – Simulation par TCAD Silvaco de la caractéristique (a) (IG − VG) du transistor
nMOSFET[2],(b) Comparaison de la caractéristique (α − VG) entre celle simulée par TCAD Silvaco et
la caractéristique (α − VG) expérimentale.
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La tâche de la simulation est d’extraire les paramètres inconnus expérimentalement

c’est à dire les valeurs de ces paramètres qui nous donnent un accord avec l’expérience,

puis de déterminer leurs effets sur le comportement du composant. La procédure que

nous avons suivi est de tester les paramètres inconnus par ajustement des valeurs

des paramètres connus par des valeurs qui n’entrent pas en conflit avec ce qui est

dans les littératures pour obtenir l’accord avec l’expérimentale comme le montre la

figure(III.3)(voir annexe1).

La simulation des mécanismes de transport à travers l’oxyde(SiO2) en inversion sans

illumination pour le condensateur MOS (Figure(III.3(a))) fait apparaître le mécanisme

de type injection d’électrons chauds (HEI) pour les basses tensions, le mécanisme de

Poole-Frenkel pour les tensions moyennes et le mécanisme de Fowler-Nordheim pour les

hautes tensions, ce qui montre le bon accord dans la figure(III.3(b)).

III.2.2.1. Effet de la température sur (IG − VG) et (C − VG) du condensateur MOS

La figure(III.4(a)) illustre un grand effet de la température sur le courant cet effet

apparaître à partir de 250K (pas du courant pour les température inférieur de 250

K) . L’augmentation de la température conduit à une augmentation des mécanismes

d’injection d’électrons chauds (HEI) et du Poole-Frenkel (PF) et une diminution du

mécanisme Fowler-Nordheim (FN).

Pour la caractéristique (C − VG) on observe un très faible effet de la température sur

la réponse capacitive dans les régimes d’accumulation et de déplétion par contre dans

le régime d’inversion l’augmentation de la capacité est remarquable à partir de 350 °K

comme le montre la figure(III.4(b)).

Dans le but de réduire les effets des porteurs minoritaires et des pièges d’interface

sur la réponse de capacité sous polarisation positive, la fréquence de 1 MHz a été utilisée

pour la simulation du (C − VG) dans ce travail[103].

L’information de largeur d’appauvrissement peut être acquise à partir de la varia-

tion de la capacité à haute fréquence. Les capacités sous polarisation positive chutent

brusquement en augmentant la température, comme le montre la figure(III.4(b)), ce

phénomène est appelé appauvrissement profond[104]. Pour un composant électronique
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FIGURE III.4 – (a) Caractéristiques (IG − VG) et (b)(C − VG) à haute fréquence(1MHz) pour
différentes températures du condensateur MOS.

possédant une plus petite surface, l’apparition d’un appauvrissement profond est plus

tardive et la capacité d’appauvrissement profond normalisée chute rapidement que les
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autres.

Afin d’expliquer le comportement de la courbe (C−VG) dans la région de polarisation

positive, la division de la courbe en trois régions, c’est-à-dire la région d’inversion

d’appauvrissement (région 1), la région d’appauvrissement profond du bord (région 2)

et l’appauvrissement massif en profondeur (région3)[105] a été proposé comme illustré

à la figure (III.5)

FIGURE III.5 – Directions et distributions des : Champ électrique(a).Densité du courant total(b).
La transconductance-tension (G-V) et les régions du phénomène de déplétion profond(c).
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La région 1 est appelée région d’inversion d’appauvrissement parce que l’effet tunnel

d’électrons dans cette région est suffisamment petit pour que l’apport de porteurs mino-

ritaires de la génération puisse suivre la perte de tunnel dans la couche d’inversion et

donc le phénomène de déplétion profonde ne se produit pas. La figure(III.4(b)) montre

le point de tension d’intersection entre la région 1 et la région 2. Cette tension est appelé

la tension d’amorçage d’épuisement profond ; ce qui signifie que le bord atteint le champ

critique de sorte que l’épuisement profond du bord se produise.

Au fur et à mesure que la polarisation augmente, le champ électrique devient plus

fort à la fois dans les bord et dans le volume.

Le champ électrique au bord atteint un champ critique qui provoque un effet tunnel

d’électrons suffisamment important pour que le courant est dû aux porteurs minoritaires.

Ainsi, l’appauvrissement profond se produit au bord et la partie initiale de l’inversion

conventionnelle car le champ électrique n’atteint pas le champ critique dans la région 2,

comme le montre la figure(III.5). L’observation de ce phénomène est illustré dans les

diagrammes des bandes du bord et du volume sont ( figure (III.6(b))).

La capacité dans la région 2 chute avec la polarisation en raison de l’apparition d’un

épuisement profond des bords. Lorsque la polarisation augmente davantage que celle de

la région 2, la partie initiale atteint également le champ critique, puis l’appauvrissement

en profondeur se produit. A ce stade, la courbe entre dans la région 3, appauvrissement

massif en profondeur puisque l’effet tunnel important conduit à l’absence des porteurs mi-

noritaires, une conductivité latérale de Silicium juste sous l’oxyde est faible, de sorte que

la considération séparée des parties de bord et de volume est admissible[106]. De plus,

la capacité de l’oxyde Cox est beaucoup plus grande que la capacité d’appauvrissement,

de sorte que Cox peut être négligé dans le calcul de la capacité totale [104].

La figure(III.5(c)) présente la simulation de caractéristique électrique transconductance-

tension (G-V) du condensateur dans les mêmes conditions de mesure (courbe rouge). La

transconductance est étendue sur une large plage [107]. Le pic apparaît à VG = -10.85

V et sa hauteur est G(max) = 8 × 10−5siemens. La courbe (G-V) est sans particularité

sur la plage de polarisation. Le large pic de (G-V) dans la figure est attribué aux pertes

ohmiques causées par les états d’interface[108] . Ce qui implique que l’apparition du
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mécanisme de FN est inversement proportionnelle à la température [109].

III.2.3. Effet de la tension de grille sur les énergies des bandes du

silicium et l’oxyde du silicium.

Pour comprendre le mécanisme physique des structure MOS à couches minces, il est

important non seulement de considérer les résultats de mesure mais aussi de prendre

en compte les résultats de simulation TCAD (Technology Computer Aided Design). Pour

obtenir de bons résultats d’analyse, il est nécessaire de sonder les données de simulation

TCAD à l’aide des données de mesure [110].

La sonde est le moyen le plus précis de déterminer la valeur de nombreux paramètres

calculés par ATLAS. Les paramètres stockés sur les points de nœud dans les fichiers de

structure pour TonyPlot sont souvent interpolés et sujets au bruit. Elle nous permet de

sortir la valeur de plusieurs grandeurs distribuées dans le fichier journal . La valeur à

un emplacement spécifié ou la valeur minimale, maximale ou intégrée dans une zone

spécifiée du composant sera enregistrée dans le fichier journal à chaque biais ou point

dans le temps [67].

La figure(III.6(a)) montre le succès de sondage d’après les valeurs exactes des gaps

extraites (i.e.Eg(Si)=1.08eV et Eg(SiO2)=9eV), la figure(III.6(b)) agrandis, nous à

permet de comprendre le phénomène de conduction. Dans le régime accumulation

l’énergie du niveau de quasi-Fermi d’électron pour le silicium est 0.882eV qui est une

valeur proche d’énergie de la bande de conduction qui est 1.035eV, l’application de

tension diminue leur énergie, la baisse se poursuit avec la croissance de tension.

Pour que le mécanisme de transport de charge se produise, l’énergie du niveau de

quasi-Fermi d’électron de l’oxyde et du silicium diminue au minimum (0.025eV), ils

deviennent égaux à la valeur 0,45 V, qui se situe dans le régime d’inversion, qui part

dans le cas idéal de 0 Volt, ce qui prouve que ∆V = 0.4V , et alors seulement le transport

de charge a lieu[111]. L’énergie quasi-Fermi reste constante dans la région du transport

de charge, puis devient nul Cependant, l’énergie du niveau de quasi-Fermi d’électron de

l’oxyde devient supérieur à l’energie de de la bande de conduction, ce qui conduit à un

endommagent du composant.
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FIGURE III.6 – (a) La variation des energies des bandes en fonction de tension degrille .(b) Agrandis
de la region de régime inversion.
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III.2.3.1. Les potentiels électrostatiques

Afin d’obtenir le potentiel électrostatique en fonction de la polarisation de grille

[112, 113] on a utilisé trois "sondes" :

1. A l’interface semi-conducteur-oxyde y=-0,3154 (cela donne un potentiel électrosta-

tique ψ0).

2. Très loin de l’interface y=0.2 (cela donne un potentiel électrostatique ψ∞).

3. L’intervalle y=-0.325 au y=-0.3154 (cela donne un champ électrique Eox).

La courbure de la bande de surface (potentiel de surface) en fonction de la polarisation

de la grille est :

ψs = ψ0 − ψ∞ (III.1)

Le chute de tension à travers l’oxyde est :

Vox = Eox × tox (III.2)

Où tox est l’épaisseur du l’oxyde

Il existe deux régions distinctes : la région sous-seuil et la région de forte inversion.

Le potentiel de surface augmente lorsque la tension de grille augmente comme le montre

la figure(III.7).

La figure (III.7(a)) montre la variation du potentiel de surface (ψs) en fonction de la

tension de grille (VG) avec une tension de bande plate VF B = -25.05V , ainsi chute de

tension à travers l’oxyde (Vox). Il est clair que dans le cas de la mécanique quantique, le

potentiel de surface ne devient pas constant en régime de forte inversion(figure(III.7(b)))

, et suit plutôt une augmentation progressive jusqu’au bord du gap(1.08eV) correspond

à7.95V. Cela se produit en raison du confinement des porteurs d’inversion, ce qui entraîne

un pic de densité de charge d’inversion séparé de l’interface et une largeur accrue de la

couche d’inversion (figures(III.5(b) , III.8 et III.9). Ainsi, la même densité de charge se

traduirait par un potentiel de surface plus élevé par rapport au cas classique.

Qinv est la charge totale de silicium moins la "charge totale" sous la couche d’inversion

de surface qui est souvent appelée charge "d’épuisement" [114]. Comme on a montré,
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FIGURE III.7 – La variation des potentiels électrostatiques et la chute de tension à travers l’oxyde
Vox en fonction de tension de grille(a) . Zoom de la région de régime forte inversion (b).
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FIGURE III.8 – Diagrammes de bande d’énergie et de potentiel d’un condensateur MOS mon-
trant comment les bandes changent dans différentes conditions de polarisation de grille. Les lignes
pleines représentent la condition de bande plate VF B. Les lignes pointillées représentent le mode
d’inversion[112].
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la transition de la charge nulle à −qNA n’est pas brutale. Après 7.95V on observe une

augmentation très rapide du potentiel et Vox ceci explique la combustion du composant.

III.2.3.2. Les charges

La charge d’inversion ne disparaît pas à la tension de seuil ou au-dessus de la tension

de seuil. Si nous traçons Qinv = f (VG) en utilisant l’échelle logarithmique de Qinv,

on observe qu’au dessus du point ψs = 2ϕf , Qinv chute avec VG de manière presque

"linéaire" sur une échelle logarithmique, ou de manière exponentielle[115]. C’est une

observation importante, et c’est à l’origine de l’alimentation en veille des transistors

CMOS. Découvrons en plus sur la charge d’inversion à des tensions de grille bien

inférieures au seuil.

*-

FIGURE III.9 – Densité de charge en fonction de la tension de grille(a).Agrandis du régime
inversion(b).

On voit clairement dans les figures (III.9(a)et(b)), que dans le mode d’inversion, la

densité électronique est proportionnelle à la polarisation de la grille et indique que les

régions de variation de la densité électronique sont constante et linéaire [116].
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Bien entendu, la tension de grille est inférieur de tension de bande plate du dispositif

qui fonctionne en mode d’accumulation. Ensuite,le composant fonctionne en mode de

déplétion et pour une tension de grille supérieure de la tension de seuil, le composant

fonctionne en mode d’inversion.

Au fur et à mesure que la polarisation de la grille augmente, les électrons deviennent

de plus en plus piégés contrairement aux trous. Lorsque la polarisation positive de la grille

augmente, le confinement électronique augmente et le puits de potentiel deviennent plus

étroits, puisque les porteurs sont dans ce cas confinés à proximité de l’interface[117].

On peut conclure que : Si VG est scanné rapidement, Qinv ne peut pas répondre

au changement de VG. L’augmentation de la charge du substrat densité Qs doit alors

provenir d’une augmentation de densité de charge d’épuisement Qdep.

=⇒ La profondeur d’appauvrissement Wd augmente à mesure que VG augmente.

=⇒ La capacité C diminue à mesure que VG augmente

III.2.3.3. Extraction et analyse des densité d’états (DOS)

Pour analyser les courants de fuite dans les structures MOS, l’outil le plus utile est

un simulateur TCAD de SILVACO qui contient un modèle de piège de type accepteur et

donneur. Dans un calibrage de courant de fuite, le DOS (Densité Of State) est important

mais la probabilité d’occupation doit également être prise en compte afin de comprendre

le comportement des défauts et du courant totale. Lorsque le courant de grille est

très petit, il est nécessaire d’utiliser un modèle BBT (Babnd to Band Tunnelling) pour

étalonner le courant de fuite.

Dans ce travail, nous décrivons comment calibrer les données de simulation TCAD

avec le simulateur de dispositif Atlas de Silvaco en utilisant un modèle de densité d’états

(DOS) (Tableau(III.1) et un modèle de tunnel bande à bande (BBT). Dans des conditions

du courant de grille très petite, la courbure de la bande d’énergie peut être suffisante

pour permettre aux électrons de passer de la bande de valence à la bande de conduction,

ce qui génère des paires électron-trou (EHP) [118]. Cet effet générateur d’EHP peut être

expliqué par un modèle BBT qui est déterminé par le champ électrique comme indiqué

dans l’équation(III.4) et la figure(III.10) :
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TABLEAU III.1 – Les paramètres de piège employé pour améliorer la simulation avec les mesures
expérimentales

Densité totale des états de type accepteur dans la distribution de
queue au bord de la bande de conduction (NTA)

1.12 × 1021

(cm−3eV −1)
Densité totale des états de type donneur dans la distribution de
queue au bord de la bande de valence (NTD)

4 × 1020

(cm−3eV −1)
Energie de décroissance caractéristique pour la distribution de
queue des états de type accepteur (WTA)

0,025 (eV)

Energie de décroissance caractéristique pour la distribution de
queue des états de type donneur (WTD)

0,05 (eV)

Densité totale d’états de type accepteur dans une distribution
gaussienne (NGA)

5 × 1017

(cm−3eV −1)
Densité totale d’états de type donneur dans une distribution gaus-
sienne (NGD)

3 × 1016

(cm−3eV −1)
Energie correspondant au pic de distribution gaussienne pour les
états de type accepteur (EGA)

0.4 (eV)

Energie correspondant au pic de distribution gaussienne pour les
états de type donneur (EGD)

0.4 (eV)

Énergie de décroissance caractéristique pour une distribution gaus-
sienne d’états de type accepteur (WGA)

0.1 (eV)

Énergie de décroissance caractéristique pour une distribution gaus-
sienne d’états de type donneur (WGD)

0.1 (eV)

GBBT = BB.A× EBB.GAMMA
ox × exp(BB.B

Eox

) (III.3)

où GBBT est le taux de génération de bande à bande ,Eox est l’amplitude du champ

électrique et BB.A, BB.B et BB.GAMMA sont des paramètres définissables par l’uti-

lisateur. Les bonnes valeurs ajustés pour ce travail sont : BB.A = 8 × 1020cm−1V −2s−1

BB.B = 1.76 × 107V/cm et BB.GAMMA = 2.5

Les pièges sont situés dans la bande interdite des MOS (figures(III.10). Les pièges

peuvent avoir deux états différents, "l’état de type donneur" et "l’état de type accepteur",

et agissent comme des centres de recombinaison où les électrons et les trous ont des

processus de capture/émission [119].

La probabilité d’occupation d’un niveau de piège à l’énergie E pour la queue et

les états accepteur et donneur gaussien est donnée en fonction des sections efficaces

(Tableau(III.2)). La probabilité d’occupation a une valeur comprise entre 0 et 1 et tient

compte de la probabilité que les états soient vides ou remplis [120]. En conséquence, le

taux des charges de recombinaison est influencé. Ce dernier est un paramétre omportant
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FIGURE III.10 – Effet du modèle de tunnel bande à bande (BBT) .

pour la détermination du courant de fuite du Composant.

Comme le montre les figures(III.11(a) et (b)), la probabilité d’occupation de pièges

de type accepteur dans le canal avant se déplace vers la bande de conduction à mesure

que la tension de grille augmente. Selon la tension de grille positivement grande, la

concentration d’électrons dans le canal avant a augmenté. Cela a augmenté la fonction

de probabilité des pièges de type accepteur, ce qui signifie que la probabilité remplie

d’électrons dans le piège a augmenté.

Les changements dans les niveaux quasi-Fermi à l’interface du semi-conducteur

provoquent des changements d’occupation du piège jusqu’à une distance d dans l’isolant.

La distance d dépend du logarithme népérien du temps de mesure (TIMESPAN) divisé

par la durée de vie de capture du piège. Les pièges situés en profondeur dans l’isolant

nécessitent donc une grande valeur de (TIMESPAN). Le paramètre DEPTH ne doit donc

pas être réglé sur une valeur trop élevée [118].

En conséquence, les densités ionisées des pièges de type accepteur augmentent à

mesure que la tension de grille augmente. Une fois qu’on connait le niveau d’énergie
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TABLEAU III.2 – Les paramètres de section efficace utilisés pour améliorer la simulation avec les
mesures expérimentales

Section efficace de capture des trous pour la queue de l’accepteur
(SIGTAH)

1 × 10−16(cm2)

Section efficace de capture des trous pour les états gaussiens de
l’accepteur (SIGGAH)

1 × 10−14(cm2)

Section efficace de capture d’électrons pour la queue du donneur
(SIGTDE)

1 × 10−14(cm2)

Section efficace de capture d’électrons pour les états gaussiens du
donneur (SIGGDE)

1 × 10−16(cm2)

Section efficace de capture des trous pour la queue du donneur
(SIGTDH)

1 × 10−14(cm2)

Section efficace de capture des trous pour les états gaussiens du
donneur (SIGGDH)

1 × 10−16(cm2)

dominant et la probabilité d’occupation qui affectent le courant total du MOS pour une

tension de grille donnée, on doit sélectionner les types DOS pour l’étalonnage.

Au fur et à mesure que les pièges de type accepteur augmentent, les états de capture

d’électrons augmente et ils provoquent moins de porteurs libres dans la bande de

conduction. Par conséquent, le courant total du MOS diminue. Dans les pièges de type

donneur, un DOS plus grand fait émettre un plus grand nombre d’électrons des pièges

vers la bande de conduction.

En conséquence, le courant total des MOS a augmenté à mesure que les pièges de

type donneur augmentaient [118]. Sur la base de ces concepts, nous pouvons obtenir un

bon résultat du calibration, comme le montre la figure(III.11(d))).

Pour notre cas le régime et inversion, nous avons démarré l’étalonnage à VG = 0V ,

nous pouvons voir que le niveau d’énergie est de 2ϕf eV où la fonction de probabilité est

de 0,5 sur les figures (III.11(c)et(d)). La variation de DOS près de 2ϕf eV apporte des

changements considérables à la densité ionisée et au taux de recombinaison .

La bosse indique qu’à des niveaux de dopage du substrat très élevés, même au point

d’inversion forte, le niveau d’énergie de Fermi à l’interface se rapproche du haut de la

bande de valence[121]. En fait, au point d’inversion forte, la différence entre le niveau

d’énergie de Fermi et le haut de la bande de valence à l’interface n’est que de 0,025 eV
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au niveau du substrat (FigureIII.5) du paragraphe précédente.

FIGURE III.11 – (a) Densité totale des pièges.(b) Densité d’état de queue.(c) Distribution gaussienne
des états de bosse accepteur et donneur dans le substrat Si en décomposition linéaire.(d) Densité de
défauts d’états comprenant des états de queue accepteur et donneur en décomposition exponentielle
et distribution gaussienne des états de bosse accepteur et donneur dans le substrat.

III.3. Transistor nMOSFET de l’électronique moderne

III.3.1. Introduction

De nos jours, produire un MOSFET de l’électronique moderne avec une longueur

de canal bien inférieure à un micromètre est un grand défi car la petite taille a créé un

problème de fonctionnement électrique dans le MOSFET tel que la tension de seuil, la

tension sous le seuil et le courant de fuite [122].

Le transistor MOSFET rétrécissant fait face à des défis particuliers liés à la profondeur

de jonction ; chevauchement de grille et rugosité latérale sous-90 nm nœuds [123]
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puisque les composants réels passent par de nombreuses étapes de traitement, donc

une évaluation fiable des propriétés électriques ou l’optimisation de la conception des

dispositifs finaux dépend du développement du processus unitaire optimisé. Parmi les

objectifs de cet thèse est d’effectuer des simulations à l’aide de Silvaco-TCAD pour

prédire les processus de fabrication et les caractéristiques électriques (CG − VG) pour un

nMOSFET de l’électronique moderne.

Les chercheurs proposent plusieurs méthodes pour déterminer les contributions aux

mécanismes de conduction du courant des films diélectriques qui sont évaluées en

convertissant les données de (CG − VG) mesurés et en les traçant de manière spécifique

pour chacune des méthodes de conduction.

III.3.2. Simulation des étapes de fabrication

Les procédés de fabrication de le nMOSFET dans la figure(9) de la référence [4], a été

simulé à l’aide du module Silvaco-ATHENA (le schéma de la structure est représenté sur la

figure(III.12)(voir annexe2). Tous les paramètres technologiques tels que les profondeurs

de jonction, les doses et les énergies ont été optimisés. Nous avons choisi pour cette

étude un transistor NMOS avec une longueur de canal L = 20 nm, réalisé à partir

d’un substrat de silicium de type P dopé au Bore (NA = 1, 25 × 1015cm−3) d’orientation

cristallographique (100). Les principales étapes utilisées dans la simulation du procédé

technologique sont présentées ci-dessous :

1. Implantation sous la grille : Nous avons implanté une dose de bore de 5×1014at/cm2

avec une énergie de 10 keV. Cette opération technologique va nous permettre de

contrôler les potentiels des champs latéraux.

2. Dépôt d’isolant de grille : Nous avons déposé un diélectrique SiON de 2,5 nm

d’épaisseur par procédé CVD en raison de son uniformité et de son comportement

électrique, il est conforme aux caractéristiques des dispositifs CMOS[124].

3. Grille en poly-silicium : Nous avons optimisé une épaisseur de 28 nm et une

concentration de dopage phosphore dans le poly-silicium de 1020cm−3 afin d’éviter

la création d’une couche inter-faciale de SiO2 compromettant la capacité globale et

le matériau de la grille doit être soigneusement sélectionné [125] .

75



Chapitre III
Résultats : Paramètres des mécanismes de conduction d’une capacité MOS et d’un

transistor MOSFET type(n)

FIGURE III.12 – Vue en coupe d’un nMOSFET [4]simulé illustre les paramètres appropriés sui-
vant :(a) Le maillage, le dopage net ,les électrodes,la jonction avec leur profonde et bords du désertion
et les différentes régions . (b)Direction et distribution de la densité du champ électrique.(c)Distribution
de la densité totale du courant .(d)Mobilité des électrons dans le substrat et leurs directions.

4. Implantation d’oxyde de dépôt : Pour améliorer l’implantation dans les régions LDD

(extensions Lightly Doped Drain ou Source-Drain) et ainsi protéger le poly-silicium

nous avons réalisé une fine couche de SiO2 d’une épaisseur de 100 nm.

5. Réalisation des régions LDD : Nous avons implanté une dose de 3, 5 × 1013at/cm2

de phosphore d’une énergie de 9 keV.

6. Des boîtes(box) de source et de drain : Ont été réalisées par implantation ionique

avec une dose d’arsenic de 1 × 1015at/cm2 et une énergie de 4 keV[123, 126] en

utilisant la méthode FERMI pour réduire fortement le temps de simulation [127].

7. Recuit thermique rapide (RTA) : Une rampe de 750 à 1050 °C a été réalisée pour

permettre la définition de la jonction en profondeur, la réparation des défauts causés

par l’implantation ionique et l’activation des dopants. Les quantités technologiques

d’implantation ionique ont été optimisées afin d’avoir une concentration surfacique

élevée (de l’ordre de 1, 29 × 1019at/cm3 ) et permettre une profondeur de jonction

76



Chapitre III
Résultats : Paramètres des mécanismes de conduction d’une capacité MOS et d’un

transistor MOSFET type(n)

(de l’ordre de 31,49 nm).

8. Dépôt de contacts métalliques : Nous avons déposé une couche de siliciure de

cobalt d’une épaisseur de 20 nm. Ce dépôt a été suivi d’un recuit thermique pour

réaliser les contacts source, grille et drain.

III.3.3. Simulation de la caractéristique électrique (CG − VG)

Aprés l’insertion les instructions nécessaire correspond au processus expérimentale

dans l’outil ATLAS, On présente les résultats de la simulation TCAD . Ces derniers nous

ont amenés au but recherché en utilisant des mécanismes de conduction appropriés.

Les mécanismes du courant de fuite possibles, à de faibles intensités de champ

électrique dans les structures MOS, ayant une épaisseur d’oxyde inférieure à 5 nm sont :

— L’effet tunnel direct (Direct tunneling(DT)),

— L’effet tunnel bande à bande (Band to band Tunneling(BBT)),

— Poole-Frenkel (PF),

— Fowler- Nordheim (FN) et

— Le mécanisme Lucky Electron Hot Carrier Injection (HEI)[74].

Parmi ces mécanismes, il semble que le seul HEI donne un courant de fuite de méca-

nisme observable par rapport aux autres mécanismes cités auparavant. Les paramètres

appropriés utilisés pour la simulation TCAD sont indiqués dans le Tableau(III.3) :

La valeur de ϕbON = 2.57eV est la barrière de hauteur appropriée à l’interface

oxynitrure/silicium, qui simule bien les données expérimentales (IG − VG) mesurées

par TCAD-Silvaco. Comme cela a été suggéré dans la référence [19] , la hauteur de la

barrière de bande et les paramètres de la constante diélectrique varient linéairement

avec la concentration en oxygène dans la couche diélectrique, et cela peut être représenté

par les formes suivantes :

ϕbON = 3.15 × (1 − α) × 1.05 (III.4)

εON = 3.9 × (2 − α) (III.5)
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TABLEAU III.3 – Paramètres employés pour effectuer des simulations à 300K par TCAD-SILVACO
des mesures expérimentales (IG − VG) [4]

Symbole Quantité Valeur Références

Eg énergie de bande interdite dans le silicium 1.08 eV [67]

χs affinité électronique du silicium 4.17 eV [67]

ϕbON hauteur de barrière d’interface SiON/Si 2.57 eV [104]

εON constante diélectrique relative pour l’isolant 6.06 ε0 eV [102]

Dit densité de pièges similaires à l’accepteur 1012cm−2 [128]

ϕt niveau d’énergie de piège 0.4 [67]

g facteur de dégénérescence du centre du piège 1 -

NF densité de charge fixe 8.83 × 1012cm−2 [102]

σn section efficace de capture d’electron 10−14cm2 [19, 129]

σp section efficace de capture du trou 10−14cm2 [19, 129]

Où ϕbON est la hauteur de la barrière de la bande de conduction et εON la constante

diélectrique correspondante de l’oxynitrure. Le facteur α est le pourcentage équivalent

d’oxyde de silicium (SiO2) dans le film d’oxynitrure ; c’est-à-dire 100 �pour l’oxyde de

silicium pur et 0 �pour le nitrure de silicium pur. Le choix de la valeur de ϕbON= 2,57 eV

conduit à obtenir un pourcentage équivalent d’oxyde de silicium dans le film d’oxynitrure

α= 44,67 �et la constante diélectrique d’oxynitrure ϕbON= 6,06 ε0, ce qui est proche

des valeurs de 5,7 ε0 et 6,1 ε0 dans la référence[102, 130] .

En utilisant les paramètres appropriés cités dans le Tableau(III.3), on obtient un

courant de fuite (CG − VG) du bon accord entre eux et l’expérimentale pour la gamme

au-dessus de 0,063V comme le montre la figure (III.13). Cet accord est justifié par les

valeurs obtenues de σer =2,55 �[131] et R2 =1 [132] conduit à ce que le modèle HEI

s’adapte bien à ces données expérimentales. Nous associons la divergence entre les

données expérimentales et simulées en dessous de 0,063 V à la valeur ∆V , qui présente

la chute de tension à travers toute résistance parasite.

Afin de calculer la valeur de ∆V , on montre sur la figure(III.14), le diagramme de

bande d’énergie d’un condensateur MOS qui fait l’objet de cette simulation par Silvaco-

TCAD. Dans ce diagramme, on suppose que le métal est mis à la terre et qu’une tension
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positive est appliquée au semi-conducteur, la chute de tension aux bornes de l’isolant

est ∆ et la courbure de bande est ψs . la chute de tension aux bornes de l’oxyde peut

s’écrire[133] .

∆ = Eg + χs − ϕm − qυp − qψs − qVG (III.6)

Où VG est la polarisation directe du l’électrode, ϕm est le travail de sortie du polySi

dopé n, que l’on peut considérer dans notre cas comme égal à l’affinité ψs et υp la

différence entre le niveau de Fermi des porteurs majoritaires et la bande de valence

exprimée par :

υp = kbT

q
ln(NV

NA

) (III.7)

Où NV est la densité d’états effective extraite pour les trous égale à 1,04 × 1019cm−3 .

FIGURE III.13 – Courant de fuite de grille mesuré (cercles noirs), simulé avec Silvaco-TCAD (ligne
rouge continue) et simulé avec le modèle Poole-Frenkel (ligne bleue pointillée courte) d’un MOSFET.

On observe un très bon accord entre les simulations Silvaco mesurées et le modèle

de Poole-Frenkel pour VG > 0,1 V. En revanche, pour VG = 0,07 V, le modèle de Poole-
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Frenkel se sépare des données mesurées en raison de la chute de tension aux bornes de

la résistance série parasite (∆V = 0,063 V).

Le dispositif est en forte inversion et pour simplifier l’extraction ψs, est fréquemment

approché par une constante, qui est soit à déterminer lors de l’extraction, soit supposée

égale à ≈ 0 en accumulation, soit égale à 2ϕF en forte inversion, ϕF est le Potentiel de

Fermi donné par :

ϕF = kbT

q
ln(NA

ni

) (III.8)

En prenant la valeur de la concentration de dopage NA = 1, 25.1015cm−3 , la concen-

tration intrinsèque n i extraite vaut 1, 45.1010cm−3. Sous le régime de forte inversion,

on obtient la valeur de la chute de tension à travers l’isolant comme indiqué sur la

figure(III.14) qui est égale à -0,741 eV. D’autre part en inversion forte et d’après la loi de

Gauss on a :

∆ = tox

εON

(Qit −Qf ) (III.9)

Qit et Qf sont respectivement les charges piégées à l’interface SiON/Si et les charges

fixes dans l’isolant. Nous avons supposé dans notre simulation une interface de type

charges piégées accepteur, alors, l’équationIII.10) devient :

∆ = q × tox

εON

(Dit × ∆E +Nf ) (III.10)

où ∆E la différence d’énergie entre le niveau de Fermi et la bande de valence, donnée

par :

∆E = Eg

2 − kbT

q
ln(NA

ni

) (III.11)

En utilisant les valeurs simulées comme on le montre le Tableau.3, on obtient une

autre valeur du chute de tension à travers l’isolant comme indiqué sur la figure(III.14)

qui est égale à -0,678 eV. Nous en avons déduit que la différence entre les deux résultats

correspond exactement à la valeur de ∆V = 0,063 V.
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FIGURE III.14 – Diagramme de bande d’énergie d’une structure nMOSFET avec un diélectrique
SiON d’épaisseur de 2,5 nm en forte inversion.

III.3.3.1. Une nouvelle fonction de conductance directe normalisée (NDCNew)

Le phénomène d’émission assisté par piège Poole-Frenkel (PF) est un mécanisme de

fuite important . Cet mécanisme peut être simplifié dans le formulaire suivant[134, 135,

136].

IG = AP F (VG − ∆V ) exp(BP F

√
VG − ∆V ) (III.12)

Où AP F et BP F sont des coefficients génériques. Réécricrivons l’équationIII.12 pour

obtenir l’expression du du courant de Poole-Frenkel sous la forme standard se met sous

la forme :
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ln( IG

V − ∆V ) = ln(AP F ) +BP F

√
V − ∆V (III.13)

BP F = q

kbT

√
q

πε0εON tox

(III.14)

Où ln ( AP F ) et BP F sont l’ordonnée à l’origine et la pente de la droite dans le

graphe dans l’équationIII.14 , kB est la constante de Boltzmann, T est la température

(K), ε0 est la permittivité du vide et εON est la haute fréquence constante diélectrique

du diélectrique (c’est-à-dire le carré de l’indice de réfraction n du diélectrique pour la

lumière ordinaire).

Ici ∆V est une constante globale incluant le chute de tension aux bornes de la résis-

tance série des parasites. Étant donné que ∆V est un paramètre inconnu, il est difficile

d’extraire AP F et BP F de l’ajustement du tracé standard à l’aide de l’équationIII.14.

Cependant, les valeurs des deux paramètres restants BP F et ∆V peuvent être extraites

du meilleur ajustement en utilisant la fonction CCR dans l’équationIII.15 [4] est :

CCR(VG) = d ln(IG)
dV

= 0.5BP F

√
V − ∆V + 1

V − ∆V (III.15)

Une fois cette extraction est effectuée, le paramètre manquant AP F est calculé par

une simple substitution dans l’équationIII.12.

Le graphe semi-logarithmique des caractéristiques (IG − VG) convient pour tester

l’ajustement entre les courbes calculées et expérimentales. De plus, on peut utiliser pour

une meilleure évaluation de la qualité d’ajustement de l’écart type σer et le paramètre

R2[131, 132] qui évaluent comment le modèle s’ajuste bien aux données.

σer =
√

1
n

∑
(Iexpi

− Icali

Icali

)2 (III.16)

R2 = 1 − (
∑(Iexpi

− Icali)2∑(Icali −mean(Iexpi
))2 ) (III.17)

Où Iexpi
est la valeur expérimentale, Icali est la valeur ajustée du courant et n est le

nombre de points de mesure .
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En utilisant l’équationIII.13 et les paramètres montrés de la figure(III.13), on obtient

les valeurs de σer= 59,9 �et R2 = 0,997 ̸= 1 calculé au-dessus de 0,07 V, ce qui conduit

à la conclusion que le courant de Poole-Frenkel n’est pas observé dans toutes la gammes

de données expérimentales.

Malgré l’importance de cet indice statistique pour la forme générale des courbes

(méthodes standard et CCR), il s’avère que nous avons raison de vérifier et déterminer

les gammes des mécanismes de conduction correspondant à (IG − VG) .

Maintenant, nous définissons une nouvelle fonction de conductance directe normali-

sée (NDCNew i.e. New Normalized Direct Conductance)[102] :

NDCNew = d ln(IG)
d ln(VG − ∆V ) = (VG − ∆V ) × CCR(VG) (III.18)

et par substitution d’expression de l’équationIII.15 dans l’équation III.18, on obtient :

NDCNew =
√
VG − ∆V × 1 + 0.5BP F (III.19)

La figure(III.15) montre le graphe de la méthode NDCnew calculé en utilisant quatre

valeurs de ∆V (0 V ,0,03 V , 0,063 V et 0,09). Le bon accord n’est obtenu que lorsque

l’on substitue une valeur de ∆V = 0,063 V à la tension appliquée VG. Ce qui implique

que le mécanisme de Poole-Frenkel ne peut être observé que dans la région d’intervalles

de tension de grille VG appartenant à [0,09 V , 0,49 V]. Ce résultat est lié aux concepts

de base du mécanisme de Poole- Frenkel d’apparition lorsque trois conditions sont

satisfaites :

1. L’émission thermique des effets coulombiens des pièges à porteurs de charge dans

le volume d’un semi-conducteur ou d’un diélectrique[86] ,

2. Le mécanisme se produit lorsque le courant électrique champ provoque un abaisse-

ment de la barrière de potentiel de Coulomb,

3. Le mécanisme n’existe que lorsqu’une interaction de Coulomb se produit[67]

, et puisque les effets d’interaction de Coulomb dans MOSFET ont une courte

portée[137, 138] .

Par conséquent, le mécanisme de Poole-Frenkel apparait dans une faible région , et
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c’est le résultat principale dans cette étude.

La figure(III.15) présente la nouvelle méthode de caractérisation dite NDCnew qui

consiste à d ln(IG)/d ln(VG − ∆V ) en fonction de (VG −∆V )0.5 pour différentes valeurs de

∆V . Selon l’équation(III.19) cela doit être une ligne droite qui intercepte l’axe verticale

en 1. Cela est obtenu lorsque on choisi ∆V =0,063 V, ce qui implique de la pente que

BP F =7,66V −0,5

FIGURE III.15 – La Nouvelle Conductance Directe Normalisée (NDCnew) en fonction de (VG −
∆V )0,5 pour différentes valeurs de ∆V . En sélectionnant la meilleure droite avec une intersection
verticale de 1, on obtient une valeur de ∆V =0,063 V, ce qui implique à partir de la pente que
BP F = 7, 66V −0.5.

III.3.3.2. Comparaison des mesures et des simulations

La figure(III.16(a)) montre le graphe de ln(IG/(VG−∆V )) en fonction de (VG−∆V )0.5

, en observe un comportement linéaire pour (VG − ∆V )0.5 > 0,4 V 0.5. Par conséquent,

le graphe traditionnel implique que le modèle de Poole-Frenkel est censé être valable

pour la haute tension. En revanche, la méthode NDCnew, présentée à la figure(III.16(b)),

donne un comportement linéaire pour la gamme de tension de :

0,7 V 0.5 > (VG − ∆V )0.5 > 0,3 V 0.5.

Par conséquent, le modèle de Poole-Frenkel est valable seulement pour l’intervalle :

0,7 V 0.5 > (VG − ∆V )0.5 > 0,3 V 0.5 , i.e., 0.49 V > (VG − ∆V ) > 0.09 V. Les résultats
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FIGURE III.16 – Détermination de l’intervalle dans le quel Poole-Frenkel (PF) mécanismes de
conduction est dominant selon la traditionnel méthode (a) et selon la nouvelle fonction Direct
Conductance Normalisé (NDCnew) (b).
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de la méthode NDCnew, utilisant les simulations TCAD, sont également présentés sur la

figure(III.16(b)) et ils sont en accord étroit avec ceux des données mesurées.

Étant donné que le modèle de Poole-Frenkel n’est valable que pour la région médiane

et qu’il existe un très bon accord entre les mesures et les simulations TCAD-Silvaco

en dehors de la région médiane, nous confirmons que l’injection d’électrons chauds

(HEI) est le mécanisme dominant pour les régions basse et haute tension. Il existe des

rapports antérieurs selon lesquels HEI pourrait se produire à basse tension et différentes

explications physiques possibles ont été présentées[98, 139].

III.3.4. Simulation des capacités parasites

Les capacités parasites des transistors MOS sont formées en raison de la séparation des

charges mobiles dans diverses régions de la structure comme le montre la figure(III.17).

FIGURE III.17 – Différentes capacités parasites dans le MOSFET.

Les capacités parasites sont les composants indésirables du circuit qui sont négligés

lors du travail en basse fréquence. Mais ne peut être évité lorsque nous travaillons

dans des circuits RF haute fréquence comme notre cas ; par conséquent, nous devons

faire attention à la capacité parasite lors de la conception .On distingue trois que sont

tous des facteurs importants qui influencent les caractéristiques de commutation du
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MOSFET[140] :

-Capacité d’entrée Cin donné par :

Cin = CGD + CGS + CGB (III.20)

-Capacité de sortie Cou donné par :

Cou = CDG + CDS + CDB (III.21)

-Capacité de transfert inverse Crdonné par :

Cr = CGD (III.22)

Comme il y a trois régions dans les quelles le transistor nMOSFET de l’électronique

moderne fonctionne en mode off, triode et région de saturation,nous limitons notre

étude à la capacité d’entrée avec une fréquence élevée f = 1MHz car nous avons étudier

le courant de fuite.

D’après les résultats de simulation de la figure(III.18), il convient de noter que la

capacité équivalente Cin domine dans différentes sous-capacités dans 3 régions :

— Région du blocage(off) :lorsque la tension de polarisation continue fixe à la borne

de grille VG <-1.44V,Cinest principalement dominée par la capacité grille -substrat

CGB .

— Région triode(linéaire) :lorsque -1.44V< VG <-0.54V ce qui implique que les

tensions de polarisation de grille et de source sont proches l’une de l’autre, Cin est

principalement dominé par la capacité grille-drain CGD et la capacité grille-source

CGS (i.e,CGD=CGS) .

— Région saturation :lorsque VG >-0.54V , Cin est principalement dominé par la

capacité grille-source CGS.

La capacité d’entrée de grille Cin (lorsque le substrat court-circuit à la source) ne

provient pas uniquement de la capacité grille-source CGS (et de la capacité grille-drain

CGS). Ignorer la capacité grille-substrat CGB donnerait d’énormes erreurs à des tensions
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FIGURE III.18 – Capacités parasites non linéaires regardant dans la borne de grille (VD = 0.05V,
VB = 0 V)du MOSFET.

de grille négatives, bien qu’à des tensions de grille positives, la différence puisse être très

faible.

III.3.4.1. Effet de la température sur les caractéristiques (Cin − VG) et (CG − VG)

La figure(III.19(a)) montre dans les régions d’état bloqué et triode(linéaire), la

capacité d’entrée Cin augmente proportionnellement à la température, contrairement

à la région de saturation, où la capacité d’entrée diminue avec l’augmentation de la

température .

Le courant Poole-Frenkel fait partie des courants très sensibles à la température.

Afin de connaître les gammes de température dans lesquelles le mécanisme de Poole-

Frenkel apparait, On a simulé par Silvaco-TCAD, les courbes de courant pour différentes

températures (figure(III.19(b))) puis on a les analysé par la méthode NDCnew (III.19(c)).

Notre analyse montre que le courant poole-Frenkel apparaît uniquement dans la

gamme de température[300 °K , 400 °K]. On déduit que dans cette intervalle de tempéra-

ture le champs d’interaction coulombienne est adéquat pour que les porteurs de charges
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seront piéger.

FIGURE III.19 – (a)Effet de la température du MOSFET sur la capacité d’entréeCin, (b)Effet de la
température du MOSFET sur le courantIG − VG. (c) Analyse de l’existence du courant Poole-Frenkel
par la méthode NDCnew

III.3.4.2. Extraction de tension du seuil

La tension du seuil VT H est un paramètre important du transistor MOSFET. Les

chercheurs ont proposé différentes méthodes approximatives d’extraction. Dans ce travail

on a utilisé la méthode du sondage du TCAD-SILVACO pour déterminer le potentiel du

89



Chapitre III
Résultats : Paramètres des mécanismes de conduction d’une capacité MOS et d’un

transistor MOSFET type(n)

surface ψs (figure(III.20(a))) puis la méthode proposée dans la réference [141] comme

le montre la figure(III.20(b)) . Cette méthode est basée sur l’intersection des asymptotes

de potentiel de surface pour les régions de déplétion et de forte inversion.

FIGURE III.20 – Extracion du :(a)Le potentiel du surface,(b)La tension du seuil.

III.4. Conclusion

Nous avons démontré une méthodologie avancée de simulation d’une structure MOS

verticale (MOSCAP) et une structure latérale (nMOSFET) pour optimiser simultanément

leurs propriétés électriques et physiques comprenant les effets des paramétrés importants

. Le logiciel TCAD-Silvaco fournit une analyse complète des phénomènes physiques sous-

adjacents à l’échelle submicronique pour la conception et l’optimisation des structures

MOS. À l’aide de cet outil de simulation , nous avons pu concevoir virtuellement des

comportements de ces dispositifs optimisés pour montrer les effets avantageux du leurs

fonctionnement dans le mode d’inversion.
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L’objectif principale du travail de cette thèse est l’étude des propriétés électriques

des structures Métal oxide semiconducteur (MOS) par la simulation des caractéristiques

électriques courant-tension (IG − VG) et les caractéristiques capacités -tension (CG − VG)

. L’outil de simulations de ces caractéristiques est le logiciel Silvaco TCAD.

Pour bien mener notre travail,nous avons rappelé en premier temps des généralités

sur les principes physiques et les propriétés électriques des structures MOS. Ensuite nous

avons présenté les divers types de charges et défauts qui peuvent générer le courant

de fuite et la capacité lors du fonctionnement du condensateur MOS ou du transistor

MOSFET.

Les résultats obtenus à partir de l’analyse des caractéristiques capacités-tension

(CG − VG) des deux condensateurs que ce soit celle à base du silicium ou à base du 4H-

SiC montre que l’amplitude de la capacité en accumulation diminue avec l’augmentation

de la fréquence. Cette diminution est remarquable au delà de la valeur f= 1MHz.

L’augmentation de l’épaisseur de l’oxyde e conduit à un déplacement des courbes CG =

f(VG) en augmentant les charges des états d’interfaces.

Dans une seconde étape, la description des étapes technologiques de fabrication

d’une structure MOS est très importante pour prévoir la structure réelle du composant

à l’aide du logiciel TCAD c’est à dire : écrire les différentes codes de simulation des

caractéristiques (CG −VG) et (IG −VG). Les étapes à suivre pour écrire un programme de
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simulation TCAD ont été bien rappelé dans ce chapitre, suivi par description les différents

mécanismes de conduction possibles qui sert à prédire le comportement électrique.

Les résultats obtenus à partir de l’analyse des caractéristiques courant-tension (IG −

VG) et capacité-tension (CG − VG) des deux structures MOS étudiés sont résumés comme

suit :

✓ le mécanisme de Fowler Nordheim est celui de transport des charges dans ces

structures. Cependant, l’introduction des pièges fait ajouté un autre transport assisté

par ces derniers aux basses et intermédiaires valeurs des champs électriques. Pour

les champs électriques élevés, le transport par le mécanisme de Fowler Nordheim

domine.

✓ Une nouvelle méthode de caractérisation des mécanismes de conduction du courant

de fuite est présenté dans ce travail. Elle permet de bien séparer entre les méca-

nismes de conductions surtout lorsqu’ils sont présent dans le même intervalle de

tension. Ainsi, on a pû déterminer les paramètres du courant de fuite du mécanisme

de Poole-Frenkel pour dispostif nMOSFET avec une grande précision.

✓ Dans cette étude on a présenté une procédure de calcul de chute de tension (∆V ),

qui présente la chute de tension à travers la résistance parasite du transistor

nMOSFET. La valeur de (∆V ) = 0.063 V pour ce composant était calculée avec

exactitude.

✓ Le mécanisme du Poole-Frenkel existe uniquement dans l’intervalle : 300K ≤ T ≤

400K pour les deux structures étudiés.

✓ Pour l’effet de la température sur la capacité (CG − VG)nous avons observés la

capacité augmente avec l’augmentation de la température dans les régions d’ac-

cumulation et du dépletion pour le transistor nMOSFET et vice versa pour le

condensateur par contre dans la région d’inversion la capacité du nMOSFET di-

minue avec l’augmentation de la température et la capacité du condensateur

augmente.

✓ Les valeurs des tensions du seuil VT H déterminés par le sondage des courbes des

potentiels du surface puis l’extractions à l’aide de la méthode d’intersection des

asymptotes sont : -6.5V pour le condensateur et 0.16V pour le transistor nMOSFET.
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En perspective, il sera très intéressant de compléter cette étude par simulation d’autres

types de caractéristiques électriques du nMOSFET tel que le courant du transfert et le

courant de sortie. L’objectif visé est de développer un modèle plus précis qui permettra

une bonne prédiction de la concentration de porteurs (ns) en fonction de la tension de

grille (VG) des composants MOS-HEMT. De plus, nous prévoyons d’étudier d’autres types

de dégradation sur des dispositifs de petites tailles.
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Annexe 1: Simulation des caractéristiques électriques du condensateur MOS 

go athena 

set T_Lumin=0  

################################   initialize the mesh 

################################################ 

mesh 

line x loc=-0.5 spac=0.02 

line x loc=0  spac=0.02 

line y loc=-0.3225  spac=0.01 

 

line y loc=0  spac=0.01 

line y loc=0.05      spac=0.01 

line y loc=0.1       spac=0.01 

line y loc=0.2       spac=0.01 

################################   initialize p-type Si substrate 

#############################################   

init silicon boron resistivity=3orientation=100  

implant phos energy=70 dose=1e15 tilt=0 gauss  

extract name="doping" 2d.max.conc impurity="Net Doping" material="Silicon" y.min=-0.3225 

y.max=1 x.min=-0.5 x.max=0.5 

################################   oxidation   

####################################################### 

method fermi compress 

diffuse time=30 temperature=900 dryo2 

################################   Dry etching 

######################################################### 

rate.etch machine=etch oxide a.s rie isotropic=5.0  

etch machine=etch time=16.19 second dx.mult=0.5 

extract name="tunnelox" thickness oxide mat.occno=1 x.val=0 
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deposit name.resist=AZ1350J thick=0.32 divisions=30 

# 

structure outfile=mos_murakami_0.str 

#  

# Aerial image calculation 

#  

illumination g.line  

# 

illum.filter clear.fil square sigma=0.5 

# 

projection na=.54 

# 

pupil.filter clear.fil square 

# 

layout lay.clear x.lo=-0.5 z.lo=-0.5 x.hi=0 z.hi=0.5 phase=90. trans=1. 

image win.x.lo=-0.5 win.x.hi=0 win.z.lo=0 win.z.hi=0 dx=0.01 n.pupil=2 

# 

structure outfile=mos_murakami_0_int1.str intensity mask 

# 

# Resist exposure 

# 

expose dose=150 num.refl=10 

# 

# Post exposure bake 

# 

bake time=60 seconds temp=115 

# 
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# Resist Development 

# 

develop mack time=30 steps=4 substeps=30 

# 

structure outfile=mos_murakami_0_1.str 

# 

# Run image, exposure and development without phase shift outriggers  

# 

initialize infile=mos_murakami_0.str 

# 

layout lay.clear x.lo=-0.5 z.lo=-0.5 x.hi=0 z.hi=0.5 phase=90. trans=1. 

# 

image win.x.lo=-0.5 win.x.hi=0 win.z.lo=0 win.z.hi=0.5 dx=0.01 n.pupil=2 

# 

structure outfile=mos_murakami_0_int2.str intensity mask 

# 

# Resist exposure 

# 

expose dose=150 num.refl=10 

# 

# Post exposure bake 

# 

bake time=45 seconds temp=115 

# 

# Resist Development 

# 

develop mack time=30 steps=4 substeps=30 
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# 

structure outfile=mos_murakami_0_2.str 

# 

#tonyplot mos_murakami_0.str  

#tonyplot mos_murakami_0_int1.str 

#tonyplot mos_murakami_0_1.str 

#tonyplot mos_murakami_0_int2.str 

#tonyplot mos_murakami_0_2.str 

#################################   deposit TiN 

#######################################################  

rate.depo machine=SputteringTi Titanium n.m sigma.dep=0.80 uni dep.rate=20 angle1=60 

deposit machine=SputteringTi time=2.6805 minutes  

method fermi compress  

diffus time=30 minutes temp=800 nitro 

extract name="titanium" thickness  titanium mat.occno=1 

#################################   deposit Al 

####################################################### 

rate.depo machine=SputteringAl Aluminum n.m sigma.dep=0.80 uni dep.rate=30 angle1=60 

deposit machine=SputteringAl time=26.805 minutes 

extract name="aluminum" thickness  aluminum mat.occno=1 

#################################lithography   

######################################################## 

etch name.resist=AZ1350J 

etch  aluminum left p1.x=-0.5 

etch  aluminum right p1.x=0.5 

etch  titanium right p1.x=0.5 

etch  titanium left p1.x=-0.5 
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#################################   annealing  

######################################################## 

diff time=30 temp=703 dry 

# Extract another design parameters... 

# extract final S/D Xj... 

extract name="nxj" xj silicon mat.occno=1 x.val=0 junc.occno=1 

# extract the long chan Vt... 

extract name="n1dvt" 1dvt ntype vb=0.45 qss=1e11 x.val=0 

# extract a curve of conductance versus bias.... 

extract start material="titanium" mat.occno=1 bias=0.45 bias.step=0.1 bias.stop=10.05 x.val=0 

extract done name="sheet cond v bias" curve(bias,1dn.conduct material="Silicon" mat.occno=1  

region.occno=1) outfile="extract.dat" 

#tonyplot "extract.dat" 

# extract the N++ regions sheet resistance... 

extract name="n++ sheet rho" sheet.res material="Silicon" mat.occno=1 x.val=0 region.occno=1 

# extract the sheet rho under the spacer, of the LDD region... 

extract name="ldd sheet rho" sheet.res material="Silicon" mat.occno=1 x.val=0 region.occno=1 

# extract the surface conc under the channel.... 

extract name="chan surf conc" surf.conc impurity="Net Doping" material="Silicon" mat.occno=1 

x.val=0 

#################################   electrodes 

######################################################## 

structure mirror  

electrode name=gate  x=0 

electrode name=substrate backside 

#################################   tonyplot structure  

################################################ 

structure outfile=mos_murakami1.str   

#tonyplot mos_murakami1.str 
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#################################   deposit TiN 

#######################################################  

rate.depo machine=SputteringTi Titanium n.m sigma.dep=0.80 uni dep.rate=20 angle1=60 

deposit machine=SputteringTi time=2.6805 minutes  

method fermi compress  

diffus time=30 minutes temp=800 nitro 

extract name="titanium" thickness  titanium mat.occno=1 

#################################   deposit Al 

####################################################### 

rate.depo machine=SputteringAl Aluminum n.m sigma.dep=0.80 uni dep.rate=30 angle1=60 

deposit machine=SputteringAl time=26.805 minutes 

extract name="aluminum" thickness  aluminum mat.occno=1 

#################################lithography   

######################################################## 

etch name.resist=AZ1350J 

etch  aluminum left p1.x=-0.5 

etch  aluminum right p1.x=0.5 

etch  titanium right p1.x=0.5 

etch  titanium left p1.x=-0.5 

diff time=30 temp=703 dry 

# Extract another design parameters... 

# extract final S/D Xj... 

extract name="nxj" xj silicon mat.occno=1 x.val=0 junc.occno=1 

# extract the long chan Vt... 

extract name="n1dvt" 1dvt ntype vb=0.45 qss=1e11 x.val=0 

# extract a curve of conductance versus bias.... 

extract start material="titanium" mat.occno=1 bias=0.45 bias.step=0.1 bias.stop=10.05 x.val=0 

extract done name="sheet cond v bias" curve(bias,1dn.conduct material="Silicon" mat.occno=1   
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structure mirror  

electrode name=gate  x=0 

electrode name=substrate backside 

go atlas 

mesh  width=1e4 infile=mos_murakami1.str 

contact name=gate work=4.693 

contact name=substrate  

DEFECTS  NTA=1.12E21 NTD=4.E20 WTA=0.025 WTD=0.05 \ 

          NGA=5.E17 NGD=3E16 EGA=0.4 EGD=0.4 \ 

          wGA=0.1 WGD=0.1 SIGTAE=1.E-16 \ 

          SIGTAH=1.E-14 SIGTDE=1E-14 \ 

          SIGTDH=1.E-16 SIGGAE=1.E-16 SIGGAH=1.E-14 \ 

          SIGGDE=1.E-14 SIGGDH=1.E-16  

inttrap e.level=1donor density=3.8e16 degen=1 sign=1e-14 sigp=1e-14 

interface qf=3e10 

models  BB.A = 8.00e20 BB.B =1.76e7 BB.GAMMA= 2.5 bbt.kl inject F.AH=0.1071E-5  

F.BH=2.3817752E8 hhi FNHOLES \  

 ig.eb0=3.21  trap.coulombic print temperature=300 

method  newton trap        

beam num=1 x.origin=0 y.origin=-0.65 angle=90.0 wavelength=0.623 rays=101 gaussian mean=0 

xsigma=0.25 

probe name=inten beam=$T_Lumin intensity 

solve init 

output con.band val.band traps.ft 

solve b1=$T_Lumin 

solve vgate=-23.05 vstep=0.5 vfinal=23.05 name=gate b1=$T_Lumin ac freq=1e6 

tonyplot  Dark2_IV.log  

quit 
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Annexe 2: Simulation des caractéristiques électriques du MOSFET  N 

 

###################################                  ATHENA                        

go Athena 

line x loc=0 spac=0.001 

line x loc=0.06 spac=0.002 

line x loc=0.065 spac=0.001 

line x loc=0.07 spac=0.003 

line y loc=0.0 spac=0.05 

line y loc=0.25 spac=0.05            

struct outfile=nmosfet_npf.str 

init  silicon orientation=100 c.boron=1.25e15 two.d 

deposit oxide       thick=0.02 divisions=10 

etch oxide start        x=0.035      y=-0.02 

etch cont               x=0.0      y=-0.02 

etch  cont               x=0.0      y=0 

etch done               x=0.035     y=0 

deposit nitride     thick=0.02 divisions=12 

implant boron        dose=5e14 energy=10 tilt=7 rotation=30 crystal pearson 

etch all nitride 

etch all oxide 

rate.depo machine=ALD oxynitride a.s smooth.win=0.01 smooth.step=1 cvd dep.rate=0.1 step.cov=1  

deposit machine=ALD time=250 seconds n.particle=1000 c.fraction=0.01 f.fraction=1  

deposit oxynitride  thick=0.0025 divisions=2 

extract name="gateox" thickness oxynitride mat.occno=1 x.val=0.05 

deposit polysilicon thick=0.02divisions=8 c.phos=1e20 

etch poly left       p1.x=0.055 
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etch oxynitride left p1.x=0.055 

deposit oxide       thick=0.1 

etch oxide start        x=0      y=-0.14 

etch cont               x=0.055 y=-0.14 

etch  cont              x=0.055 y=-0.003 

etch done               x=0      y=-0.003 

implant phosphor     dose=3.5e13 energy=9 tilt=7 rotation=27 crystal pearson unit.damage 

dam.factor=1 

etch oxide above     p1.y=-0.035 

deposit oxide       thick=0.02 divisions=10 

etch oxide dry      thick=0.02 

implant arsenic      dose=1e15 energy=4 tilt=7  crystal pearson 

#implant arsenic dose=1e15 energy=4 tilt=7 bca n.ion=200000 

method fermi compress 

diffuse time=1     temp=600 t.final=1050 nitro  

diffuse time=1     temp=1050 nitro 

etch oxide above     p1.y=-0.03 

etch oxide left      p1.x=0.035 

deposit cobalt thick=0.02 divisions=10 

electrode name=gate     x=0.00 

electrode name=source   x=0.05 

electrode name=drain    x=0.1 

electrode name=substrate backside 

save outfile=nmosfet_npf.str 

tonyplot nmosfet_npf.str 

go atlas 

contact name=gate  n.poly  

  material material=oxynitride permi=6.06  
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inttrap e.level=0.4 acceptor density=1e12 degen=1 sign=1e-14 sigp=1e-14 

INTERFACE  QF=8.83e12 

models  print   cvt hei ig.eb0=2.57   temp=300    

method  carriers=2 

 output con.band val.band band.param  hei impact  ox.charge qss    permittivity traps.ft \ 

 traps u.trap recomb    noise.all schottky qtunn.bbt  REFR.INDEX devdeg e.mobility deltav=0  

solve init 

solve vdrain=0.05 

save outf=nPF.str 

solve vgate=-2 vstep=0.01 vfinal=2   name=gate     ac freq=1E6     

Tonyplot "Ig-Vg"    

tonyplot  nmosfet_npf.log 

 

extract name="vt" (xintercept(maxslope(curve(abs(v."gate"),abs(i."drain")))) - 

abs(ave(v."drain"))/2.0) 
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