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Introduction générale

L’électronique et I'informatique ont accompli d@mes progres en un temps record Ainsi en
moins de soixante ans la technologie a connu upkityn exponentielle qui a permis de
réaliser des organes électroniques de plus encplmplexes qui étaient auparavant réalisés
sous la forme d’armoires. Mais l'invention du premiransistor en 1947 par John Bardeen,
Walter Brattain et William Shockley dans les lalion@s de Bell Telephone, que
I'électroniqgue moderne trouve ses racines. Ce igtansbipolaire (Figure.l1), d’abord en
Germanium, puis en Silicium (1954) pour des raistmo(ts et de procédés de fabrication,
ouvre la voie a une longue série d’'innovationstraasistor a effet de champ en 1959: plus
proche de la triode que ne I'est le transistor laipe, celui-ci est composé d'une électrode
appelée Grille (G) qui module la conductance emtre zone dite Source (S) et une autre dite
Drain (D). En 1960, le premier transistor dit plankean Hoerni fabrique un transistor plat a
'aide de gaz dopant positivement, négativemenbiem transformant le silicium en silice
(oxyde de silicium Sig) qui est un isolantette idée sera reprise quelgues mois plus tard par
Robert NOYCE qui intégrant la technologie planertraeau point des procédés toujours
utilisés aujourd’hui pour fabriquer les circuitségrés.[1][2]

Figurel : (a) premier transistor bipolaire en germanium‘194B) premier circuit intégré
planar'1961’.[1]

La miniaturisation incessante des technologies SM€pond a des impératifs de
performances et de rentabilité, moteurs de l'indeiste la micro-électronique mondiale. Cette
derniére va de pair avec l'augmentation du nombeetrdnsistors MOSFET par puce,
phénomene bien connu, puisque Gordon Moore, coatend de INTEL Corporation, avait
prévu cette loi de croissance des 19fatre ans seulement aprés la fabrication du premi
circuit intégré planar. Aujourd’hui on dépasse uilliand de transistors par puce, et la
complexité des architectures sur silicium et lacegtion assistée par ordinateur, requiert une
modélisation poussée du comportement électriqueddgsositifs MOS. La réduction des
géomeétries des transistors s’accompagne du déwwsiupp de nouveaux procédées de
fabrication qui générer des effets parasites darferictionnement des composants. Ceci a
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pour conséquence d’accroitre la complexité des hlasdaédictifs, qui sont ainsi ajustés et
optimisés a chaque nouvelle génération de procddéabrication. On peut citer les onze
générations de modele SPICE (1-11) qui se sucadtdavant de laisser place aux modeles
plus complexes BSIM (de Berkeley) et MM9 (développér Philips). Ces modeles
s’établissent a partir des propriétés électriguebales du composant, obtenues a I'aide de
leurs caractéristiques I-V ajustées.

Dans ce manuscrit, on va présentée la modélisatiampacte du transistor MOSFET, dans
I'objectif de faire une discussion de I'état dungsstor selon la tension de la graille et celle du
drain. Ce travail est présenté dans trois chapitres

Le premier chapitre en aborde le principe et léségalités sur le fonctionnement du
transistor en se basant sur: la description du FEJS ces déférent type et régimes de
conduction, les conditions de conduction, les i@t et équations de base du courants, de la
tension et pour finir on fera le point sur les ienminiaturisation, les effets de la réduction
géomeétrique, et les solutions technologiques qunheas servir de passerelle pour &2
chapitre.

Le deuxieme chapitre parle des approches de lalatién compacte ; hous commencerons
par les raisons de la modélisation, et ses méthertmst on passe a la modélisation compacte
avec un apercu Historique et ses difféerent modales des illustrations de I'approche du
potentiel de surface.

Le troisieme chapitre traite deux parties, la pemiest la modélisation du transistor, et la
seconde partie on va discuter les résultats.

Nous terminerons notre travail par une conclusi&mégale et perspective.

-
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Introduction

Le transistor MOSFET (Metal Oxide SemiconductagldriEffet Transistor) est le dispositif
le plus répandu dans la production actuelle de osats semi-conducteurs, il est le
composant de base de la technologie CMOS (Complamnyeletal Oxide Semiconductor)..
Elle englobe plus de 80 % de la production mondi@ecircuits intégrés, grace aux qualités
de faible consommation et de faible taille. Le pi)e de fonctionnement d'un transistor
MOSFET est basé sur le concept de la modulatiola denductivité des matériaux mise en
évidence par J. E. Lilienfeld en 1928 [11]. Il e étre exploité qu’a partir des années 60,
lorsque des interfaces silicium/oxyde ont été saffiment de bonne qualité et que Jack Kilby
ait fabriqué le premier circuit intégré ,et qu'eA6D Kahng et Attalla, parvinrent a faire
fonctionner le premier transistor a effet de chavi@S a grille isolée avec un canal d’environ
20 um et une largeur d’oxyde d’environ 100(12].

Le transistor MOSFET est utilisé dans de multipsgplications. Il est utilisé comme
amplificateur dans certaines applications analaggqul est aussi utilise comme bit pour
stocker et lire I'information sous forme de zérbsi®e Son utilisation est plus importante dans
les applications numériques comme élément de baskfférentes fonctions logiques (porte
AND, OR,..). De maniére générale, le transistor MBS utilisé dans les Circuits numériques
est un interrupteur de trés petite dimension quingé de commander le passage ou non d’'un
courant entre deux contacts.

Dans ce chapitre, nous allons présenter le ttansMOSFET, son fonctionnement, ses
parametres électriques importants et les équatdmsbase ainsi que les effets de la
miniaturisation et leurs limites.

1. Description de MOSFET

Le transistor MOS (ou MOSFET pour transistor M&alyde-Semiconducteur a effet de
champ) a canal N est un dispositif quadripolairastitué d'une électrode de grille (G), de
source (S), de drain (D) et de substrat (B) (Figufd. La longueur du transistor, notée L,
correspond a la longueur de sa grille et sa largsunotée W. Nous considérerons par la suite
un transistor a canal surfacique, c'est-a-dire d@rmonduction est assurée par les porteurs
minoritaires du substrat (électrons dans le cas diMOSFET), a linterface entre le
diélectrique de grille et le substrat.

Schématiquement un transistor MOSFET est consiigyé] :

% I'électrode de grille : C'est I'électrode qui va commander le dispositf tin
interrupteur, il est constituée de silicium polgtailin, souvent appelé polysilicium,
qui est dopée N+ ou P+, selon s'il s’agit d'un nMBS ou d'un pMOSFET
respectivement Cette électrode est isolée du suhsar le diélectrique de grille. I
s’agit d’'oxyde de silicium nitruré (SiON).

o
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+ Le canal : C’est la zone constituée de silicium monocristalituée sous I'oxyde de
grille et qui constitue le lieu de conduction desteurs minoritaires entre la source et
le drain. Elle est dopée P dans le cas d’'un nMOSEEN pour un pMOSFET.

+ Le module de jonctions et extensions Il s’agit des zones de source et de drain,
egalement noté S/D, qui sont les électrodes |a®rallles sont réalisées par dopage a
dégénérescence du substrat, N+ dans le cas nMO&HEA pour le pMOSFET. Nous
distinguons deux zones : au contact direct du caoa$ trouvons les extensions, ou
LDD (Lightly Doped Drain), ou le dopage est plugpediciel. Puis de part et d’autre
viennent les deux zones ohmiques de source et ala, divec des jonctions plus
profondes pour réduire leur résistivité ; elles tstormées aprés la création des
espaceurs qui sont en nitrure (Si3N4) dans lesnt#obiesactuelles, Les électrodes
de grille, de drain et de source sont siliciur@éadtion chimique d’'un métal avec le
silicium) afin de réduire la résistance de la prige contact. Dans les nouvelles
technologies elles sont faites avec du siliciur@idkel (NiSi).

Figure 1.1 :Représentation schématique de transistor nMOSFET[4]

2. Principes de base d’'un transistor MOSFET
2.1 Effet de champ

Le principe de fonctionnement d’'un transistor M@S$Frepose sur I'effet de champ, qui
consiste a moduler de facon électrostatique unsitdéede charges mobiles dans un semi-
conducteur. La modulation est provoquée par un pha&iectrique perpendiculaire a la
direction du mouvement de ces charges. La structgredécompose en trois parties
principales : I'électrode de grille (G) qui commaritintensité du champ électrique vertical et
par conséquent la densité de charges mobiles,ldesgatles de source (S) et de drain (D)

K
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séparées par un canal de conduction qui conduiblegant en fonction de son niveau de
remplissage en charges mobiles .

a) h)
Vs ir Vs >V

“1;/, oD ;Q—_'D
Wog >0 I Vos 20

o]

Figure 1.2 :Effet de champ dans un transistor MOSFHT |

La grille est polarisée par la tension grille-s@uxs. Les charges sont mises en mouvement
par I'intermédiaire du champ électrique longitudilié a I'application d’une tension entre le
drain et la source ps. La source sert de référence de potentiel. Lesides \&s et Vps
permettent de controler le courant qui passe danesahal. Le dopage du canah,Na
profondeur X des jonctions source et drain, la longueur de me&$gentre drain et source, la
largeur de masque W et I'épaisseury Tde l'oxyde de grille sont les paramétres
caractéristiques d’un transistor MOSFET conventgnivec la réduction de la taille du
transistor, la différence entre la longueur du mask et la longueur effectiveskn’'est plus
négligeable. De méme pour la largeur effective ahatWy. Deux parametres correctifs sont
alors introduits. lls sont définis panL = L — Leit et AW = W — Wegr. [7]

2.2 Différents Types de transistors MOSFET

Il existe quatre types de transistors MOSFET segjotils sont a canal N ou P ou bien a
enrichissement (enhancement) ou appauvrissemeauié(ida).

Dans le cas d'un transistor a canal N, appelé tassistor nNMOSFET le substrat est de type
P, et les porteurs majoritaires sont des électr@misdans cas du transistor a canal P
(PMOSFET) sur substrat de type N ces porteursgestrous.

Les transistors MOSFET a enrichissement sont l@emqans tension de commande sur la
grille (normally off), ils deviennent passants atpal'une certaine tension de grillery de
plus en plus |¥q > |V le transistor MOSFET devient passant.

Les transistors MOSFET a appauvrissemen sont p@ssans tension de commande sur la
grille (normally on), ils deviennent de moins eninsoconducteurs au fur et a mesure que la
tension de commande augmente pour finalement sgidau dela d'une tension de blocage
Vesoff - (Tableau 1). Dans la littérature, plusieurs sgted sont utilisés pour représenter les
transistors MOSFET.

5
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NMOS (PMOS)

Grille .r__ﬂizl:l-. Grille Sio,
/' Canal entarré N (P
b P B
| Substrat P (N} |_/J Substrat P (N} j
G PR - G -
[ £ L)
S—T—0D 5—T—D S—lil—l:l "_—l[l—D
B ":J. B -'; B ."-d E /!
MNMOS PRIOSS MNMOS IFMIOS)

= canal surfacique 3 canal enterre

La connexion du substrat, dite Bulk, B, ast souvent omise dans les
diessins des circujts complexes

Figure 1-3 : Différents types et symboles des transistors MOSBET

2.3 Conditions de conduction

Le canal conducteur existe si la tension de gefiesupérieure (cas du transistor nMOS) ou

inférieure (cas du transistor pMOS) a une tensierselil \f, , et ¢ca pour un transistor a
enrichissement.

canal Type Porteurs Condition de
conduction
N Enrichissement Electrons a¥> VT
N Appauvrissement  Electrons \s< Vsoff
P Enrichissement Trous c¥< Vh
P Appauvrissement Trous s> Vasoft

Tableau 1 :Condition de conduction de MOSFET][8].

2.4 Régimes de fonctionnement

L’application d’'un potentiel électrique sur lalggimodifie les courbures de bandes d’énergie

du semiconducteur. La (Figure I-4) représente wgrdimme de bande d’énergie d’'un
transistor nNMOSFET dans le régime des bandes plates
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Figure I-4 : Diagramme de bande d’un transistor nMOSFET [2,26].

Xsi est I'affinité electronique, Ha largeur de la bande interdite, B, E sont les énergies
de bas de la bande de conduction, haut de la bd@mdealence et I'énergie intrinséque du
silicium. @, @5 sont les travaux de sortie du métal et du semioctedr,d; est le potentiel
de Fermi.¥s est la différence de potentiel entre la surfacéeetolume (le potentiel de
surface).

Le niveau de Fermi est donné par:=Hg - q ®; le potentiel de Ferm®; est donné par
I'équation suivante dans le cas d’'un dopage modéré

®, =ﬂ.n(ﬁj= 55 (1L1)
q n q

K est la constante de Boltzmann, T est la tempgratuest la charge élémentaire eest la
concentration intrinséque de porteurs dans le maatér

Nous considérons pour la suite qugs¥ 0V, La concentration d’électrons dans le substrat
dépend de la profondeur y :

n(y)=n eXp(Ef_K—i(y)] (1-2)
De méme pour les trous :
p(y)=n exp(%] (1.3)

En réécrivant ces équations en fonction du dopageprofondeur dans le substrat et
considérant que dans le volume a I'équilibre lascentrations sont données par :

n,=n exp( ~a, ] (1.4)
KT




Chapitre | Principe et généralités sur le fonctionement du transistor MOSFET

P =n exp[ i j (1.5)
KT
On obtient :
n(y) = n,exp(8 ¥ (v)) (1.6)
p(Y) = pyexp(-8 W (v)) (1.7)

Ou p,et n, sont respectivement les densités des trous eea’éhs libres dans le
semiconducteur loin de l'interface, eteprésente le potentiel thermigBie q/KT.

% Equation de Poisson Le champ et la distribution dans la zone de chartgspace
sont obtenus analytiquement pour les substrats sdopéformément a I'état de
déplétion, avec cette approximation, le volumealddnsité de charggx) peut étre
constant, et pour un substra-p il est égale a {-gNU’équation de Poisson de cette
zone est :

d%y _ _p(x) _ aN,
dx® £y &g

(1.8)

Les régimes de fonctionnement de transistor setinguées en fonction de la polarisation de
la grille, et sont séparés par deux valeurs, cdléa tension de bandes plateg Y¥'s = 0) et
celle de la tension de seuitMW¥s=2d¢) :

> régime d’accumulation (¥s < 0, Vss < Vgg) : dans ce cas, les porteurs majoritaires
(trous) sont attirés a linterface oxy@smiconducteur. lls y sont encore plus
nombreux que dans le volun(€igure I-5(a)).

> régime de déplétion ou faible inversiof0 <W¥s < @, V1, < Vgs< Vgg) : dans ce cas,
les porteurs majoritaires (trous) sont repoussdinderface. Il se crée ainsi une zone
de charge d’espace, chargée par les impureté®amiitxes (dopants, accepteurs) et
désertée en porteurs mobiles. La condition tradpée I'égalité entre potentiel a
l'interface semiconductefisolant et le potentiel de volume du semiconduc{gdr=
®;) qui correspond au seuil de faible inversion, tescentrations des porteurs
majoritaires et minoritaires sont égales en surfalonc égale a la valeur de la
concentration n(Figure 1-5(b))

» régime de forte inversion(¥s > 2 @, Vgs > V1) @ la concentration des porteurs
minoritaires en surface devient supérieure a laeomation des porteurs majoritaires
dans le volume du semiconducteur.

C’est dans ce régime gu’est principalement utigsé&ansistor MOS car cette couche
de porteurs minoritaires met électriguement enamiria source et le drain. En effet,
la source et le drain étant de dopage opposé astratiteurs porteurs majoritaires
correspondent aux porteurs minoritaires de la ceutimversion. Ainsi, si on polarise
le drain positivement en gardant la source a lasmamn va attirer les électrons de la
couche d’inversion vers le drain et comme la chalgeversion doit rester constante

o
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sous la grille, c’est la source qui fournira descébns en quantité équivalente pour
compenser ceux partis vers le drain. Nous avons da@® un courant d’électrons de la
source vers le drain que I'on peut controler vigpdéarisation que I'on applique a la

grille. Nous obtenons donc un transistor a effetltemp comme nous I'avions défini

précédemmer(Figure I-5(c)).

E:m k“-‘;E:{ ;};E: ':;_‘;_‘—'-- 5
| i"'":-“_ “""’“ “““ E-l ---------- : e ] E“.
. L a Ei .
E.n £ Es i Es
+ v g VYol Ex Vo Es
st Eragy CCEET R A
(@) 6) (c)

Figure I-5 : Diagrammes de bandes d'énergie du transistor nMOSEaccumulation, (b)
déplétion ou faible inversion et (c) forte inversid]

3. Modélisation d’un transistor MOSFET

3.1 Potentiel de bandes plates

Les structures MOS ont des oxydes contenant dasyes fixes distribuées, de sorte que
méme si \és= 0, il y a toujours une courbure de bande a léasardu semi-conducteur. En
général, ces charges d’origines technologiques ldmperfection de I'oxyde (N§ K*,...) et
sont positives. La valeur de la tensiogs\gu'il faut appliquer pour contrecarrer cet effet d
ces charges, s’appelle la tension de bande pliteR&nd) \ts[2].

L’équation de continuité des potentiels s’écritraio

Vos =Vis +Lps_& (1.9)

(0

Qsc est la charge dsemiconducteur. & est la capacité de I'oxyde de grille, elle estrdamn
par:

C, = ‘?fc’x (1.10)

X

€ox,» €0 SONt respectivement la permittivité relative dexyde et la permittivité du vide. La
tension \{g est non seulement reliée a la densité de chaayes|tbxyde @« mais aussi a la

S
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différence des travaux de sortie du métal et dusmducteur®,,s = ®y,, —Ds . Si¥Ys= 0, on
aura :

Vi, =, — 2 (1.11)

La valeur de la tensiong¥ permet de déduire la quantité de charges fixeseptés dans les
oxydes. La structure MOS réelle se distingue dstiacture idéale a cause de I'état de
I'interface SiQ /Si qui n'est pas parfaite. La tensiogeést donc :

_ anv +Qdep +Q|t
C

026

Ves =V ¥,

(1.12)

.« » Nji est la densité de

La charge d’états d’interface excédentaire eshderpar 3|Qn| =q.N
défauts a l'interface, £ et Qiep Sont respectivement la charge d’inversion et largé de

déplétion.
3.2 Tension de seuil

La tension de seuil d'un transistor MOSFET esimigicomme la tension qu’il faut appliquer
pour que le potentiel de surfadg soit égal a @;, elle est la tension qu’on applique entre la
grille et la source pour que la zone d’'inversiopapit. La tension de seuil est donnée par la
somme de la tension de bandes plates et de la dhytetentiel sur le diélectrique et celle sur
la zone de déplétion :

Vin =Veg 7Py + (Cg:dep (1.23)
_KT NN, | . s
®, =—In—2=% : représente la hauteur de la barriere entre dacsoet le canal. Lorsque

q n
cette barriére est de 'ordre de quelques KT/gr@aahermique des porteurs dans la source),
les porteurs peuvent circuler librement dans leakaBette hauteur de barriere dépend aussi
des dopages de la sourceyldt du canal(ly).

3.3 Pente sous le seuil

Quand le transistor est en régime de fonctionnéahefaible inversion. L'inverse de la pente
sous le seuil S, exprimé en mV/décade, informeatebden il faut diminuer la tensiong¢
pour réduire le courant sous le seuil d'une décéadle. est I'inverse de la pente, au sens
mathématique de la droiteg (Ip) = f (Vgs):

&} (.14)

[0)¢ [0

C
S=£.In10{1+ﬂ+
q C

Cuep €St la capacité de la couche de déplétion dasshstrat. ¢est la capacité associée aux
états d’interface. Par sa dépendance graente sous le seuil est révélatrice de laitguaéd

0]
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l'interface. La pente idéale, en négligeant, @t G; devant Gy, vaut S = kT/q In10, ce qui
correspond a environ 60 mV/décade a températuréaaieb

3.4 Courants ek et lon

Le comportement électrique idéal d’'un transistraelui d’'un interrupteur parfait dans les
applications logiques. Si les tensions appliquégsla grille Vs et sur le drain s sont
nulles, l'interrupteur est bloqué, le courant dainlidoit étre nul, si ¥s = Vps = Vpp (tension
nominale), l'interrupteur est passant et le courdat drain $y est maximal. Dans le
comportement réel, a I'état blogué, le courant déndn’est pas nul, il y a un courant de fuite
lorr qui circule, qui est limité par la diffusion codéurce et drain. La meilleure qualité du
transistor MOSFET se concrétise par un courantiie fe plus faible, un courang\ le plus
fort et un passage le plus rapide de I'état OFFét@tl ON. La (Figure I-6)llustre une
caractéristiquepl (Vgs) d’'un transistor MOSFET. Le courargek est dépendant de la pente
sous le seuil. Il est donné par la relation suiwant

l0g(l o ) = l00(14,) —V—g‘ (1.15)

Avec I, = 10°WIL : le courant de drain adé = Vi qu’on note 4.

Un faible courant loff va permettre de limiter ¢cansommation et la puissance statique
dissipée (P= Vpp *lorp) dans un circuit. Les paramétres ket lbrrapparaissent comme de
tres bons indicateurs des performances globalas dispositif. Plus le rapporb) / lorr est
élevé, le dispositif est meilleur. Le graphg I lorrest I'un des principaux figures de mérite
utilisées pour évaluer et comparer rapidementésfpmances de plusieurs dispositifs.

alogl;
R
Itk
5
Torr
>
V1n Vop VoS

Figure 1-6 : caractéristiquep(Vss) d’un transistor NMOSFET [1]

3.5 Modélisation des régimes de conduction :

En fonction de I'importance de la polarisation diain, on peut distinguer principalement
deux régimes : régime linéaire et régime de saturat

u
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3 .5.1 Régime linéaire

Lorsque la tension p4 est faible et négligeable devant la tensiafn, Yeffet du champ est
guasi uniforme le long du canal. Le canal se cotepmymme une résistance indépendante de
la polarisation du drain. Ce régime se caracté@eune dépendance linéaire du courant en
fonction de la tension ps. Le courant de drain sera donné dans les deudedaible et de
forte inversion en tenant compte des résistanascds de sourcesRt de drain B qui sont
schématisées dans la (Figure I-7), les extrémiiésadal réel étant notées S’ et D’:

r

G g Vbs
o | e :

Vs

Figure I-7 : Schéma électrique équivalent d'un MOSFET avecllgrice des résistances
série source et drain [2]

a. Cas de faible inversion

En régime de faible inversion, le courant de drairie exponentiellement avegyet il est
donné par:

W KT -V.
lp = Tq HoCoeVp's: exp[%} (1.16)

MU, est la mobilité a faible champ électrique. Le éactA est donné par :

C
Co l:1+ﬂ+

. ——
CutCintCi A C

S (1.17)

0oX 0oX

La transconductance est définie comme étant édalelérivée du courangd par rapport a la

. . . , , . dl )
tension de grille ¥s, a une tension de drainpy faible, g, = dVD et elle est donnée par
GS

'expression suivante :

-9
=——Al 1.18
gm KT D ( )

12|
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b. Cas de forte inversion
En régime de forte inversion, le courant de draorg comme suit :

w
ID :T:uefoianD'S' (1.19)

U, est la mobilité effective des porteurs dans le tgoadépend de la charge d’'inversion
Qinv elle est donnée par :

=5 (120)
1+ =nv

C

Qc est la charge critique qui caractérise la dimowtile la mobilité aux fortes tensions de
grille. Une valeur typique de st de I'ordre de 2€y-cm? En régime de forte inversion, la
charge d’inversion peut s’écrire :

Voo
2

va = _Cox (VGS'_VTh - ) (|21)

La mobhilité effective devient alors :

f = B (1.22)
1+ 6y, (Vos —Vrn ~ |32's-)

Ou g,=—2 est le facteur de reduction intrinseque de la HtébiOn obtient donc

C

I'expression du courant de drain suivante :

V..o
,BVD'S' (VGS' _VTh - DZS )
Iy = VA (1.23)
1+6,(Vos =V ~ DZS )

0X

avec S :%,UOC
En prenant en compte que R Ry = Rsp /2, le courant de drain est donné par :

V.
/8VDS (VGS _VTh - %)

'o Vos
1+ 91(\/03 _VTh _7)

(1.24)
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ou 0:1=0g + B(RS"'RD)
La transconductance du transistor devient :

PVos

2
[14— gl(VGS_VTh_\/;S }

O = (1.25)

3.5.2 Régime de saturation

Lorsque la tension de drainb¥augmente, la différence de potentiel entre lendeaila grille
diminue, en conséquence la charge d’inversion dimi@n s’approchant du drain. Pour une
valeur de la tension appliquée sur le drain praté&ss - V1, le canal a proximité du drain
est pincé et le courant de drain reste constart kaggmentation de ps (dans le cas idéal).
Le courant de drain est alors donné par :

V,
DS\W 1
lD&at = J. T/'lefoand% :Eﬂszaat (|26)

0

Avec : Qn = Cx(VesVh-®c), O étant la différence entre les quasi niveaux denkees
électrons et des trous.

bY

Dans le cas réel, le courant de drain ne restecpastant mais continue a augmenter
légerement avec la polarisation du drain. L'augmgéon du courant est due a I'éloignement
du point de pincement par rapport au drain, a thugtton de la tension de seuil avec la
tension \bs et a I'effet d’avalanche. Le point de pincementaeactérise par la disparition de
linversion. Tout excédent de la tensiops\au dela de Ysq: développe, autour du drain, une
zone de charge d’espace d’'une épaisseur:

Dsat

p =A0In{1+m} (1.27)

E .
avecA, =, [ X T, :lazone de charge d’espace minimale.

j Tox
ox

Le développement de la zone de charge d’espacépaidseur, implique un
raccourcissement du canal inversé dont la longdeuent L-A au lieu de L, donc au régime
de saturation, on aura un courant de drain quiceta forme suivante :

L V..V,
lDS = leaIm = leaI |:1+%j| (|28)

E

B
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N L . . ,, .
ou V. :A—v est la tension d’Early, plus cette tension esvéde meilleures seront les

Dsat
0

performances du transistor.

3.6 La Capacitée MOS
3.6.1 Modélisation de la Capacitée MOS

Pour réaliser la grille on oxyde le silicium awsdges du canal en SiQpuis on le métalise,
cette tranche d’oxyde est débordé sur la zone @a dt source ce qui constitue les capacités
grille/source, grille/drain, et La capacité priralig du MOSFET grille-canal a I'état passant
de transistor.

Lorsque le MOSFET est utilisé dans sa zone detifomeement résistif (zone triode) c'est-a-
dire a tension Drain-Source tres faible, le casalaiforme et la capacité grille-canal s'écrit :

Cowr =WLC (1.29)

0oX
On modélise généralement cette capacité par dmpecités égales connectées entre grille et
source et entre grille et drain.

Ces =Cyp ==WLC (1.30)
Lorsque le MOSFET fonctionne dans sa zone ling&reanal n'est plus uniforme et prend
une allure penchée avec pincement coté drain coilresereprésenté sure la figure 1.8.

I

D
V__\._ - Vl;;' V'IH
Source Grille E)mur\
§
/
/ -
- D
0 Vos
Figure 1.8 : Courant de drain avec pincement c6té drain.
On démontre alors que la capacité grille-canaletevégale a :
2
CGcanal - g\NLCox (|31)

On la modélise par une seule capacité entre @tilsmurce.
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En reéalité, la capacité grille-source est un phus glevée car la métallisation de grille
recouvre légerement la source.

De la méme maniére, il existe une capacité giitlen due a ce recouvrement. La capacité
drain-substrat (capacité d'une jonction bloquée)t g& général étre négligée en premiere
approximation.

Donc la capacité totale, d’une surface A, est cmsep de la capacité d'oxydex@&n seérie
avec la capacité dynamique du semi-conducteyy dDi est la somme des capacités
d’inversion Gy et de déplétion Gep

= S
C, = = (1.32)
_dQ, _ _dQg
T (1.33)

Ou . est le potentiel de surface du semiconductB,épaisseur de la couche d’oxyde. La

charge au niveau de la grillecQest reliée a la tension aux bornes de I'isolantl@ relation
capacitive :
Q = GV (1.34)

0X ~ OX

Ou Vi est la tension appliquée aux bornes de I'oxyde.

{-.im

':--1;“_-._- I_,.-"'/ {“-.n:l:'|1 !‘/ 7‘

Figure 1-9: Capacité d’'une structure MOS. Les capacitésytleXGy), d’accumulation
(Cacd, de déplétion (gep et d’'inversion (G) représentent respectivement la capacité due a
I'oxyde de grille, et les variations des chargescdumulation, de déplétion et d’inversion [8]

3.6.2Capacités parasites

Capacité grille-substrat : due a la présence dgdie de grille.

Capacités diffusion-substrat : capacité différdiatidue a la présence des jonctions
source-substrat et drain-substrat (polarisées\arsn).

Capacités connexions-substrat : due a 'oxydespleiles connexions du substrat.

Ordres de grandeur : quelques centiemes de pF/p2.

15|
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Cob D
1 |
i
Lt
_ (‘;}_'ul MOSFET db
G inirinsegque IS B
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Figure 1-10: Capacités parasites associées au MOSFET[2]

Remarque : Ce sont les capacités parasites qui déterminentdeactéristigues dynamiques
des circuits logiques : vitesse de réponse et comsion.

4. Mobilité de porteurs de charge

La mobilité traduit I'aptitude des porteurs a $pldcer dans la couche d’inversion sous
I'effet d’'un champ électrique longitudinal. Elle mehd de nombreux parametres dont les
principaux sont le champ électrique transversatjdhtation du cristal, la température et
le dopage du substrat. Les différents mécanismeaolision qui influent sur la mobilité
dans la couche d’inversion d’'un transistor MOSFBmtdes collisions avec les phonons,
les collisions sur les centres coulombiens etddissons sur la rugosité de surface [13].

La Figure 1-1lrésume les différentes origines des collisions iptess 1 : électrons
présents dans le canal (couche d’inversion), ckarfipees dans l'oxyde, 3: états
d’interface, 4 : rugosité de surface, 5 : impuréb@ssées dans le substrat[26].

Grille | Ve

Source = E‘_@ @ Drain

K] o768 & 2. g

® o =] I}y,
& HIE] &

N+ g
e 2

N+

Figure 1-11 :Charges présentes dans la structure MOS au voestadinterface Si-
isolant [26].
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4.1 Collisions avec les phonons

Ce type de collisions résulte des vibrations dee@é. Pour une température T < 100K, on
trouve les phonons acoustiques, qui donnent déisionk quasi-€lastiques a faible champ
et conduisent a une mobilité a I'interface.

4.2 Collisions sur les centres coulombiens

Ce mécanisme est di aux sites chargés prés du Gareéralement, ces charges sont
localisées principalement a I'interface Si/@iGes collisions commencent a se manifester
a des températures suffisamment basses lorsqeellssons sur les phonons ne sont pas
dominantes. Elles sont importantes en faible ingaranais deviennent moins effectives
lorsqu’on passe en forte inversion a cause deetafféecrantage des charges par les
porteurs minoritaires.

4.3 Collisions sur la rugosité de surface

Les défauts a I'interface Si/SiBGont une importante source de collisions. Ledstolis
sur les rugosités de surface sont indépendantéss t@enpérature et dominantes pour les
forts champs électriques transversaux.

5. La miniaturisation et ses limites

Plusieurs raisons expliquent la volonté de dimidas dimensions des transistors. La raison
principale est l'intégration d’un plus grand nomide dispositifs dans une méme puce. Des
dispositifs de dimensions réduites conduisent&aihe puce avec les mémes fonctionnalités
sur une surface plus petite, soit a des puces pkexde fonctionnalités sur une méme
surface, si on suppose que les colts de fabricatione plague microélectronique sont
relativement fixes, le colt par circuit intégré esincipalement lié au nombre de puces
produites par plague. Augmenter le nombre de ppaeplagues permet donc de réduire le
prix d’'une puce. Ainsi, durant les trente derniéaagées, le nombre de transistors par puce a
doublé tous les deux ans a chaque introduction Wawveau nceud technologique.

6. Effets de réduction de la géométrie

Le transistor a canal court subit I'influence despeurs effets parasites qui affectent le bon
fonctionnement du dispositif. Dans le régime de dumtion, plusieurs effets viennent
perturber la caractéristique idéale du transist@SWET tels que 'augmentation du niveau de
dopage dans le canal qui a pour effet de dégradapbilité (interactions des impuretés) ainsi
gue l'augmentation dey et la profondeur de déplétion, ces deux augmemigiprovoquent
une réduction du courarg,lon d’autre terme la variation de la mobilité densanal.

ﬂg
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Dans un transistor canal long, le potentiel déaserest pratiquement plat sur 'ensemble de
la longueur de grille. La croissance des zoneshdeges d’espaces autour des jonctions ne
dépendent pas de la longueur du canal. Dans usigtancanal court, le potentiel de surface
peut étre complétement dominé par les zones dgehalespaces qui provoquent par effet
superposition I'abaissement de la barriére du pieieentre la source et le candlest I'effet
canal court SCE (Short Channel Effect). Si, la psédion du drain augmente, la barriére se
réduit davantage, on parle alors de l'effet DIBLUdD Induced Barrier Lowering), on utilise
aussi le terme (roll-off) qui décrit la chute tatale la tension . Ainsi la charge d’inversion
est controlée par le drain en plus de la grillenilrésulte une augmentation du courant dans le
régime de saturation. Un autre effet est le cou@btL (Gate Induced Drain Leakage), en
raison de la réduction de I'épaisseur de l'oxydegiidle, des forts champs électriques
verticaux sont crées au niveau du drain. Ceci générer un courant de fuite entre la grille et
le drain a I'état bloqué du MOSFET.

D’autres effets parasites peuvent dégrader letifmmeement a I'état bloqué, tels que les
courant de fuites des jonctions source/canal alfdrain polarisés en inverse (Reverse Short
Channel), appelé aussi (roll-up) ainsi que le coluda percage source/drain (punchthrough).

Quand on réduit la longueur du canal et la tensierdrain devient importante, le champ
longitudinal prend des valeurs importantes esbagine de porteurs dits (chauds), car ayant
acquis une grande énergie qui ne peut étre dissipksar arrivée. lls causent ainsi des
dégradations au moment du transfert de leur exéaejie au réseau du matériau.

Tous ces effets constituent une limitation impateégoour la miniaturisation des technologies.
Cela n'est pas di uniquement & la diminution defsion de seuil elle-méme, mais aussi a
I'accentuation de la sensibilité des circuits aispdrsions technologiques [14,15].

7. Solutions technologiques

Afin de limiter les effets néfastes dus a la mimigation des transistors MOSFET, des ajouts
sont couramment utilisés dans les technologies ples avancées pour améliorer les

performances du transistor & savoir 'amélioratitun contrdle électrostatique en créant de
nouvelles architectures, la réduction des fuitegridle en utilisant de nouveaux matériaux du

diélectrique de grille et d’autres solutions tedbgaues pour I'amélioration des propriétés

du transport des porteurs comme l'utilisation degémaux a forte mobilité pour le canal.

1)
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Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons présent&epnent les principes de base et de
fonctionnement de transistor MOSFET a canal longn&goduisant ses principes de base et
son fonctionnement

La miniaturisation des transistors MOS a permaugdmenter la densité d’intégration et la
vitesse de fonctionnement des circuits. Cette mdmlucdes dimensions a engendré des
phénomeéenes parasites qui dégradent les caragi@astides composants. Ainsi, que
'augmentation constante du nombre de transistargpce a rendu de plus en plus complexe
leurs conceptions. Les concepteurs doivent dispo&autils informatiques, tels que la
simulation de circuits, pour les aider. Cette satioh est possible grace a I'existence des
modeles compacts des dispositifs utilisés dangitesiits intégrés pour la rectification ou
I'élimination de ses phénomeénes, est ces méthode aitons les voir dans 1€ chapitre..

)
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Chapitre 1l Les approches de la modélisation du transistor

Introduction

Pour évaluer les performances des TransiM@sS et prévoir leur comportement dans des
architectures de circuit complexes intégrants umbre important de ces transistors, des
modeles analytiques dits compacts représententutih stbandard pour les concepteurs de
circuit. Ces modéles doivent prédire de maniéreldéidles phénomenes physiques qui
apparaissent dans ces composants en utilisantqiesians analytiques qui garantissent un
temps de simulation raisonnable pour des architesta haute densité d’intégration.
Actuellement, la littérature présente quelques nesdéompacts des transistors MOSFETSs qui
semblent étre réellement adaptés a des différeimagations.

Dans ce deuxiéme chapitre nous allons présent&gugumodeles tel :

v' Le modeéle a tension de seuil.

v' Le modeéle a potentiel de surface.

v' Le modeéle a densité de charges.

1. Raisons de la modélisation compacte du transistor ®IS
Les futures générations de transistor MOSrattent des dimensions caractéristiques de
'ordre de quelques nanomeétres. Au-dela des difeisude lithographie qu’il conviendra de
surmonter avant d’en arriver a la réalisation imdeke, ces « Nano MOS » imposent de
nouveaux défis technologiques a relever et déviodemnouveaux phénomenes qui altérer le
SDM (Modele standard du Dispositif) et qu'on ne fpplus négliger. Ces phénomeénes sont
dus essentiellement a la réduction de la longuewrifle, on peut citer :

- Quand le champ appliqué est élevé la vitesse aetra@hs est modifiée a la vitesse
thermique par I'apport en accélération supplémentinsi le spectre vitesse s’éloigne
du spectre d’équilibre thermique.

- Effet quantique : a faible dimensions, (le nombréledtrons se réduit) il y a
automatiquement interaction entre électrons et esodu semi-conducteur, ceci dit
interaction quantique.

- Suite a un stress mécanique, la maille élémengsirenodifiée et certains parameétres
intrinseques sont modifiés pour augmenter la mebiéx :po=> po').

- Les résistances et capacités parasites.

D’ou la nécessité de nouveaux modéles qui vontdseeen charge les effets suscités.

o
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2. Méthodes de modélisation des transistors MOSFET

Il existe quatre méthodes principales de misdiébn des transistors MOSFET (MOS de
puissance) dans les simulateurs :

1) La modélisation type commutateur :on modélise le transistor par un commutateur
contr6lé : fermé quand le transistor est a I'étatjbé et ouvert quand il est a I'état
passant ; c’est une méthode simple et rapide nuaimgnque de précision.

2) La modélisation de type codesous forme d’une sous-routine écrite en langage d
programmation, qui décrit les équations du traosist

3) La macro-modélisation : cette meéthode utilise un circuit électrique poar |
description du dispositif. Elle utilise les modétesnpacts, en plus de nouveaux sous-
circuits, pour modeéliser certains effets physigunes pris en compte par le modéle
compact. Il existe deux types de macro-modélisation

» la macro-modélisation structurelle utilisant desmposants standards
(résistances, capacités, diodes ....etc.).

» la macro-modélisation de type comportementale,ngodélise les équations
mathématiques du composant en utilisant des sodecésnsion et de courant
controlées.

4) La modeélisation avec des modéeles intrinseques (coagis) : ces modeles décrivent
le comportement électrique des composants actifmstifs dans un circuit. lls sont
caractérisés par leur rapidité mais, dans certeass ces derniers sont I'objet de
présent travalil.

3. Apercu Historique sur la modélisation compact

Les différents modéles compacts se distingymimicipalement par la fagcon dont ils
résolvent les équations de la physique du transistoessayant d’effectuer cette résolution de
la maniere la plus rapide et la plus robuste ptssitmtamment en terme de convergence des
solutions [9].

Les modéles compacts sont apparus avec lesiggeesimulateurs pour circuits intégrés,
notamment SPICE en 1973 [16], qui fournissait di&a modeles pour transistors bipolaire et
a effet de champ (JFET et MOSFET). En 1987 estrapgpamodele BSIM, (Berkeley Short-
Channel Insulated gate fet Model) [17], devenu peépulaire grace a sa précision dans la
description des effets canaux courts et qui esstandard de I'industrie dans ses versions
BSIM3 (1996) puis BSIM (2000). Parmi les autreqipipaux modéles de MOSFET, on peut
citer IMOS moldel 9 [18] paru en 1993 de Philipsmsmnductor, (maintenant NXP
Semiconductors) publié en 1997 [19], le modele MiSHirochima-university STARC
IGFET Model) en 2001 [20], et enfin le modéle P&Rnnsylvania State Philips) [21], il est
apparu en2005 de la réunion SP (Surface Potentiabrwore PennState) développé par
'université de Pennsylvanie, USA, et du modele MMie NXP. Des variantes plus récentes
ont été élaborées entre temps pour d’autres teohies| dérivées telles que les isolant (SOI)
[22]. PSP est utilisée dans I'offre modéle de STrivktectronics depuis les technologies
45nm. C’est un des rares modéles a proposer udutiéa complete des équations des
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charges et des courants a partir du potentiel dacgu(a I'instar de MM11 et HiSIM ). I
promet ainsi une résolution physique unique pous tles régimes, de la faible a la forte
inversion. A contrario, des modeles comme BSIMB®IM4 résolvent les régimes de forte et
faible inversion séparément puis cherche a obtlsrois continues entre les deux régimes.

4. La modélisation compacte
1) Définition
Les modéles compacts sont des modeles formel@saniere analytique et utilisés le plus

souvent pour aider a la conception de circuitsgii®. Ces modeles sont disponibles dans les
simulateurs de circuits. Ils sont généralement titigs, d’'une part, d’expressions basées sur
la physique et, d’autre part, d’un certain degengpirisme. Ces modeles peuvent étre adaptés
aux différentes technologies (MOS, CMOS, par exeingl I'aide d’'un certain nombre de
parameétres (électriques, technologiques, géomés)qulans le but de décrire correctement
les caractéristiques électrigues du composant. A@nrendre pratique I'utilisation d’'un
modele, ce dernier doit étre complété par des méthal’extraction de parameétres. De
maniére générale, un modéle compact représenternpromis entre les aspects de simplicité
et de complexité, les notions physiques et empsgle nombre d’effets physiques inclus, le
nombre de paramétres, I'adaptabilité aux divemsesriologies et, enfin, I'efficacité de calcul.

2) Les différents Modeles compacts

Il est d'usage de classer les modeles compattgois principales familles, suivant la
facon dont ces derniers calculent les équatiorchdeges et de courants [5] :

a) Les modeles a tension de seulil

Ce sont les premiers a étre apparus. Le potedriedurface est une simple fonction des
tensions d’entrée, suivant le régime d’inversita potentiel de surface est constant au-dessus
de la tension de seuil{Y et suit une loi linéaire en faible inversion. Entes deux régimes,
des lois de raccordement sont appliquées. Et ltmp@#.1) du courant variée selon les
bornes d’'intégrale tel qu'’il est dans I'équatiorf)I

W VDB N
I os = Mgt TIV$ Q.dVes (1.1)

W (Vos .
I os = Mgt TIO Q,dVes (1.2)

Ou Q'hest exprimé en fonction de potentiel du canal &tiiaion de seuil .

Le but principal de ce modéle at# trouver des formules de connexions qui joigraemic
régularité les courbes I-V non intersectées dunmégfaible et forte inversion comme le
montre la Figure 1.1
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s (A)

Vi ves )

Figure 1.1 : Principe du modeéle en tension de seuil avec leg daties du courant a
joindre : la partie (exponentielle) sous le setilbgpartie (quadratique) du régime
d’inversion, en gris, la zone d’intersection desxdparties [27].

Les modeles industriels de ce type sont BSIM et MM9
b) Les modéles a potentiel de surface

Ces modeles calculent directement le courant &rpdwn potentiel de surface. La
résolution de ce dernier a partir de son équatmplicite peut se faire soit de facon
analytique, soit par calcul numérique itératif.

Pour obtenir I'équation du courant résultant I'aygre de ce modéle on remplace les
variables des bornes d'intégrale de I'équatiori)ldle la tension du canak\én potentielle de
surfaceps et on obtient I'équation (I1.3)

W (Vo dv,
los = ~Hyes TI% Qn(%)chdws (11.3)

S

Ces modeéles introduisent le courant de déite courant de diffusion produisant une
description précise dans toutes les régions d’djp@incluse dans les régimes d’inversion
modérée et d’accumulation Figure I1.2.
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"DS-' Larit Do

Ll el

fnml= 9( Vg Ws /Wp)

larin = W(Via . ¥s W)
Veg=0V

vns = 1 .'a"
0 ! | 2
VGS P,‘f]

Figure 1.2 : Représentation des deux composantes du couraht tetcourant de dérive et
de diffusion calculés par le modéle en potentieduidace en fonction des tensions de
polarisation [27].

Les modeles industriels de ce type sont pamgke HiSIM (Hiroshima-University
STARC IGFET Model) et PSP (Potential Surface owen®ennState).

Propriétés :

» La majorité des modéles basés sur le potentiehsairfonsidérent, en général,
le substrate/bulk comme la borne de référence,agsure la symétrie du
dispositif

> Les potentiels de surface a la source et aux ek@grde drain sont calculés
analytiquement ou numériquement pour des tensionsaes.Cependant pour
le calculer de potentiel de surface, en utilisaleixpression analytique
complexe ou les techniques numeériques, qui ontdksiles complexe ; avec
des algorithmes améliorés rendent le temps de datigpi acceptable pour la
simulation de circuit.

» Le modele en potentiel de surface caractérise derslphénomenes résultant
de la nanotechnologid adresse la région modérée d'inversion naturaltgm
en raison de l'inclusion des composants de détide diffusion du courant. Il
est plus utiliser dans les applications RF.

» L’'avantage de ce modele est ¢ca possibilité de @ekzricourant de drain dans
le dispositif.

c) Les modeles a densité de charges

Ces dernier sont assez proches des modeles iplotknsurface et possédent une base
physique commune. Néanmoins, dans ce cas, le ailcaburant se fait directement a partir

25
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des charges sans passer par la notion de potdstislrface. Des exemples de ce type de
modéle sont EKV (EnzKrummenacher Vittoz) et le futur BSIM6. Pour ce rakd
'expression générale pour le courant du drain éenpar I'équation (I1l.1) est exprimée en
densité de charges d’inversion dans les bornegdiiale, comme suit :

av,
dQ,

On récapitule les différents modeles mentionnéeessus dans le diagramme suivant :

W Qw . :
los = ~Hher - IQ Q,—<dQ, (11.4)

Basic equation

e Viom o .
Ips = J‘Mﬂf[ Q. (Vo) dVes
o 1

£

l

Pao=Sah maodel
- T amm (B=Vi gl
I W f"“’ /""‘ (ni/Nple =~ | a1
NE = —jigefF=s : o ‘R
Hrueff T Ven Jo, £(d, Ven)

Use the delta-depletion approximation to evaluate the following integrals |

4 ‘
Surface potential based approach Charge based approach
W eee L dVes W (e dVes
!”H - _'“I"jfr j.-_'.,._- Q:r d¢5 d":.-l'r! jllb' - _ﬂ“cjff -/Q"nw' (’212 déllu dQ:I
Threshold voltage based approach
W Vs ) )
Ins = “Hneff Wi Vs, Ve ) dVes
o1
e.g. BSIM 1-4, PCIM, l—II‘-.IEJ'l
Analytical calculation of ¢, Amnalytical calculation of ¢,
e.z. MMI11, PSP e.g. EKV, ACM
Numerical caleulation of o, Lambert-W series solution for ),
e HiSIM e BSIMG

Figurell.3 : modéles compacte du MOSFET [5].

5. lllustration de quelque approche de potentiel de stace (@)

Pour cette approche la densité de charge abesgde surface @’'est obtenu a partir de
'équation (11.5) en utilisent la loi de Gausseiaat la densité de surface avec le champ,
Q's=- &siFsi(0). a la surface du silicium(0)=¢s on aura :

Q'sc= - Q'x (A1+Ax+A3) (11.5)
Avec :

Qx =&q/L, =+ 20e4N, @

A
A=e” -1
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20
A2 :g(l—e f )
Q
A =e® (e"-1)
l‘il_.‘;xlu ©emi” ! :
= 1] I
: L.=205% 10 "em
10" F j | |
I{;)l ‘E\“E:!':I."I'l" i |
| [ 2 |
: (0,/0)"
! _ strong
= o |Accumulgtion 3 inversion |

Tii

0.2 0 .2 0.4 0.6 (1.5

Surface potential ¢, (V)

Figurell.4 : variation de la densité de charge d’'espace easudvec le potentiel de
surface [5].

La pente de courbure dans la région d’accumulaésnobtenue a partir de I'expression
iy
Q, =Q.e*
La pente est a 1{2est négative c.-a-d. que la densité de chargeedpdte des trous diminue

avec l'augmentation du potentiel de surface.
L’expression générale pour la densité de chargepdee de la surface est :
a-2¢ 1/2

Ve =2 +Y| @ +qe * (11.6)

Avec :

\ 20£5 Ny

C

oxX

Selon la figure I1.5qui suit quant le potentiel de surface égafl i2 varié faiblement en
fonction de la tension de graille. C-a-dire il faue grande variation de tension de grille pour

a7

v

L7
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a voire un bon changement dans le potentiel daselrfEt c’est ca I'objectif de I'approche
dans le modele de potentiel de surface.

09 r P4 h J
I ".!:'.' poond . }
08 F If
!
k— 2 —>}c— o R - S e Py P P P e el
0.7 |
. il
: /
< 06} [
- I
=1 I
i il
205 : 4
g I
2 04} : = 2% 10"em ™
o e ~ z
3 ! T =350 nm
5 03 : .
(¥ 2} |
0.2
0.1 F ; 9
] W
I
‘.l 1 i 1 1 1 2 1
i (15 I 1.5 2 25 3 35 4

Giate voltage Foy (V)

Figurell.5 : représentation de potentiel de surface en fonc®la tension de graille

[5].

En négligeant la condition de l'inversion de cleady passage déplétion/faible inversion
dans I'équation (11.6) on obtient

Ves =@+ 1@ (1.7)

yA/@ correspond a la chute de tension a travers I'oxyder la résolution de I'’équation (11.7)

pourg,, et maintenir la solution physique admissible oraa

@ =VGB+§{1-(1+%j } (11.8)

Ou d’'une autre fagon on I'écrire :

ana
(q;—( VGB+Z 2} (11.9)

En posads = 20: dans I'équation(l1.6) et@ = @ :

1/2
Ves :C%ﬂ/(% +¢ze%j (11.10)

28




Chapitre Il Les approches de la modélisation du transistor

La fonction f(Vgg) pour I'approche d@ydans la forte inversion, @ dans la faible inversion
nous donne I'équation (11.11) :

Ve — @

@ = f(Ve) +@ln % [ j ~f(Ve) +4 (11.11)

La figure 11.6 le graphe de potentiel de surfacdaction de la tension de graille en utilisant
'équation (11.11)

N,=2%10""em "

nulF o= 20 nm | -
o0 ¢ 9-9

150

&

|
|
,Strong
0.7 F Weak

Maderate Inversion Hinversion

IAYErSI0n

|
|
|
|
, —+— (2.61)
: O (2.64)
|
|
|

Surface potential ¢ (V)

Ly

(3 /

0.4

® (2.64)
Mumerical calculation
= ={2.68)

(.5 1.2 1.4 1.6 [.8
Gate veltage Fog(V)

b

Figurell.6 : représentation de potentiel de surfagg én fonction de la tension de graille
(V).

Conclusion

Dans ce chapitre on a vu les modeles compactelpaimplification de la simulation
des transistors est ¢ca en se basent sur la présen¢h la définition des modéle et leurs
domaine d’application ainsi que leurs équation @gant pour tout un chaqu’uns d’entre aux,
ce qui fais que les modeles physiques permettentinalyse statistique dans le but de prédire
et d'améliorer la performance et le rendement dessistors.
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Chapitre 111 Résultats et interprétations

Introduction

Les modele compacte sont défini comme une desmmitomportemental d’'un composent,

qui sert de lien entre la procédé technologiquia &onception des circuits.les modeles ont
évolué pour inclure le plus grand nombre de pareesgtossibles et de décrire au mieux les
phénomeénes physiques impligués méme si laplxité des modeles exige I'introduction

de plusieurs hypothéses simplificatrices. L'olifedt¢ ce troisieme chapitre, est de faire une
comparaissant entre les approche des modele coenpaat les solutions des équations de
tension et du courant résultante les parametreahsistor MOSFET tel la tension de seuil

(V1) et la mobilité fier), qui sont tracée avec le logiciel Mathcad.

1. Présentation du Logiciel Mathcad

|_|ﬁ] Le mathcad est un logiciel de résolution, de dentation, de partage et

de réutilisation des calculs techniques. Sa natatiathématique interactive facile a utiliser,
ses puissantes capacités de communication et gohiteature ouverte permettent de
rationaliser les processus d’ingénierie et de cotmme. Il permet d’afficher aussi bien les
calculs, que le texte, les données ou les images da seul et méme document ; ce qui
permet de capturer les connaissances, de réutdselonnées et de vérifier les conceptions.

2. Présentation du modéele classique

Ce modéle est présenté par I'équation du couradane en fonction de la tension de grille
[28].

W
I D(Vgs) :Tcox/'[eff (Vgs_VTh)Vd (”Il)

Avec :
W , L
T . est un facteur géométrique.

V4s: tension du drain.
Cox: la capacité d’oxyde.

Remarque :Dans la suite les paramétres de simulatigre2.1*10'm, W=10°m,
L=10"m, £05,=3.9,80=8.85*10" V=0.05V, \{x=0.45V,0,=0.3 V', 6,=0.2V?,
=300 nfV st g=1.6*10"%V, T=300K, K=1.38 18°n=2 (paramétre d'ajustement).
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La charge dans la région statique est donnée etidarde la capacité d’oxyde et la tension
de graille :

Q=C,(Vy—Vm) (111.2)

|
0 1 2

Vgs

Figure 111.1 : variation de la charge Q en fonction de la tante graille \§s

La mobilité effective déponde des facteurs d’atédimns6: et 0 2 et de la mobilité a faible
champsuy, elle est écrite comme suis :

_ Ho
Uy = (111.3)
. 1+ 91 (Vgs_ VTh) + 52(Vgs _VTh)

L’expression du courant a faible champ (Vds fapmder ne pas prendre en considération la
variation da la mobilité au de la de zone linéaire)

On a

2
Vgseff( Vg9 = (Vgs - Vth) + \/(ngs Vth)™ + n Vthigi (11.4)

Et
KO
o= —

q

1. parameétre d’ajustement.
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3. Présentation du modele simulé

Le modéele est basé sur les adaptations du modsisigle,
W
|y = Qe Vi (111.5)

On a remplace la charge par Q= Cox* Vgseff(Vgs)

Avec
eoxlgq

Cox =
Tox

On aura la mobilité corrigée par I'expression

av,

gs
et le modeéle de M. prend en considération la tention de saturatignaV
Ainsi on obtient le modéle unifié :

w
Id =TCoxvgseffll'leffvdseff (|“7)

4. Discussion des caractéristiques
4.1 Discussion de la caractéristique des(Vgs)

Pour le trace du courantdn fonction de la tension de graillgsgn a I'équation dey(V ys) tel
gue les caractéristiques du transistor sont :

Vgseff( Vg9 dVgseff( Vg9 (111.8)

Id(Vgs) = ﬂCoﬂ/dmlo
L 1+ 01(Vgseff( Vg9) + 8o[Vgseff( Vgs)2

3
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110 ’

110 8

Id(Vgs 1-10 °

1.10 0

1.10 11

Figurelll.1 : la caractéristique du modeéle du transistor edarsmus le seuil

4.2 Discussion des caracteristiques de g¥{Vgs) et Vgsei(Vgs)

2
dVgseff( Vg3 := (Vgs — Vth) + \/(Vgs - Vth)™ + n[Vthidg (111.9)

23 (Vgs - Vith)% + n Vths

L’équation (I11.4) et (111.9) nous donne la figu(#l.2)

3

8



Chapitre 111 Résultats et interprétations

N

VgseftVgs
1
dVgseffVgs

Figure 111.2 : la courbe de ¥ei(Vgs) €t dVyse(Vgs)

La figure 111.2 indique que I'orsqu’une différende potentiel est appliquée entre le drain
et la source, un courant peut circuler dans lelcaaacondition pour laquelle s’effectue
I'inversion : @s>0s.

4.3 Discussion des caracteéristiqueg(V g9 et gm(Vyy)

_d (111.10)
Vgs:=2— ld(V
gnfVg$ gS( 99

gm est la transconductance d’un transistor etle&fie comme étant égale a la dérivée du
courant §s par rapport a la tension de graillgsV

de la figure 111.3 en extraies la tension de s¥uj| donc a partir du point d’inflexion de la
caracteristiqueq(Vgs) en régime ohmique au maximum de la transconduetgh a cette
valeur la réduction de la mobilité et I'effet patagle la résistance entre la source et le drain
ne sont pas négligeables.
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410 ° I

Figure I11.3 : la courbe deg(Vgs) et gm(Vys)

une régression linéaire sur cette courbe donnealtuwde la tension de seuitet la
mobilité & faible champ électriqug . la valeur obtenu pour= 0.45V et \(=3.25*10'%
et L= 3.685*10°A

4.4 Tension de saturation

pour tracer WsaVgs) 0N utilise I'équation (111.11)

2
Vdsa( Vgg = /89S~ Vi * \/ (Vgs — Vth) + AIVthig
’ (11.11)

Avec A= 3 on aura la courbe suivante :

3
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lllustration de I'equation(lll.11) sur la figurel 4

Vdsat( Vg31— 7

Vgs

Figure 1114 : la courbe de la variation deyd(Vgs

2
Vdseff(Vds Vg3 = (Vds + Vdsaf Vg3) —\/(Vds —2Vdsa( Vg3)~ + k[Vdsal( Vg9[d (111.12)

3
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lllustration de I'equation(lll.12) sur la figurel 15

0.8 DI e 15 T T T T
g :
AN
. v :
o I Vo 5 i
Vdseff (Vs 0.6) 4
dVdseff(Vds,0.6) A
e ~ Y :
Vdseff(Vds,0.8) 04 CRE N 5 ]
dVdseff(Vds,0.8) PR
av; o §
021 =
D '''' | -....|_.__..:-..._..
0 1 12 14

Figure II1.5 : la variation de Ve €n fonction de la tension de saturatiop V

4.5 La mobilité

2
Lefi(Va3 Ho : (Vgs - Vih) + \/ (Vgs - Vth)% + nVth i (11.13)
1+ 010Vgsefi( Vg9) + 02Vgsefi( Vg9 25 (Vgs - Vi2 + nvthig
uun( Vg9 = Ho (I11.14)
1+ B1Vgs — Vith) + B5Vgs — Vih)?
purm gy := Ho (s

1+ 01QVgseff(Vgy) + ezm/gseff(Vgs2

8
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400 T T T T

300 -
weff(Vae) -

s Ves) 4 ook

pum( Ves)

100

Figurelll.6 : variation de la mobilité en fonction deg/

Dans la figure 111.6 en a le tracée en rouge gpiésente la mobilité effectives qui
augmente en exponentiel a cause des interactibtombinne, en suite on observe une
réduction importante de la mobilité, principalemduaé aux piege (accepteur) générés a

l'interface du drain et le long du canal, a cause idteractions colombiennes avec les charges

piégées de l'interface Si-S}0O
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4.6 L’équation du modele du courant :

Vgseff( Vg9 dVgseff( Vg9 (| . 16)
1+ 01(Vgseff(Vg9) + ezmlgseff(Vgs)2

w
id(Vvds, Vg9 = TCO)CVdseff( Vds Vg3llg

did(Vds, Vg9 =9 —id(vds, Vg3 (I1.17)
dvds
1510 ' C— T T T I I
110 ' |- g 210 '
id(Vds,0.6) e did(Vds.,0.6)
id(Vds,0.8) e did(Vds,0.8)
id(Vds,0.9) did(Vds,0.9)
510°% B : ' —11077
"
0 el e R P —— 0
0 0.8 1 1.2 14
Vds

Figure IIl.7 : Le modéle du courant

Conclusion

Dans ce chapitre on a fait une petite évaluatiredes modéles étudié dans #8%hapitre
avec les courbe des équations de la réponse dartgswtu drainglen fonction de la tension
de graille \§s, et du drain Vs
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Conclusion générale

Conclusion générale

L’intégration CMOS suscite toujours l'intérét dentustrie électronique et de la communauté
scientifique dont les efforts ne cessent de repouss limites afin de suivre au mieux les
prévisions de la loi de Moore et la feuille de sode I'ITRS.

Les structures non conventionnelles sont encoritale de recherche et requierent une étude
approfondie de la physique et du fonctionnementr pahwoutir a la performance et au
dimensionnement attendu dans la feuille de rodtR $)).

Cette étude passe par la modélisation des disigosidestiné aux outils de simulation
numerique, les modeles doivent tenir compte du giasd nombre possible de phénomenes
et de parameétres, tout en gardant un aspect simiplexplicite. Donc l'intérét de la
modélisation compacte pour la simulation et la eption des circuits est a discuté,
notamment des modeles physiques qui offrent I'sagen d'inclure les parametres
physiques et géométriques du transistor et mie ¢empte de plusieurs phénomenes qu’un
modele empirique n’est pas en mesure d’incorpdes.modeles physiques permettent aussi
une analyse statistique dans le but de prédiréaetddiorer la performance et le rendement
des transistors.

Les travaux reportés dans ce manuscrit sont baséela modélisation compacte du transistor
MOSFET, par des modeles physique analytique exptimaiquement les caractéristique du
fonctionnement du transistor et 'adaptation aveanodele appliqué et unifier selons\ét
Vds.

Comme perspective ce travail étant un support itp@erfondamental, pourra étre complété
par I'étude du modele de vitesse et I'interprétaties parametres d’ajustement.
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Résumé

La complexité des architectures sur silicium etdaception assistée par ordinateur, requiert
une modélisation poussée du comportement électdgaalispositifs MOS. La réduction des

géomeétries des transistors s’accompagne du déwwsiupp de nouveaux procédées de
fabrication qui générer des effets parasites daf@nictionnement des composants.

Ceci a pour conséquence d’accroitre la complexét® mhodeles prédictifs, qui sont ainsi
ajustés et optimisés a chaque nouvelle génératoprocedés de fabrication, Ces modeles
s’établissent a partir des propriétés électriguebales du composant, obtenues a l'aide de
leurs caractéristiques I-V ajustées.

Dans ce manuscrit, on a présentée la modélisabampacte du transistor MOSFET, dans
I'objectif de faire une discussion de I'état dunsestor selon la tension de la graille et celle du
drain. Ce travail est présenté dans trois chapitres

Le premier chapitre en a aborde le principe etdéséralités sur le fonctionnement du
transistor MOSFET, Le deuxiéme chapitre parle ggsaches de la modélisation compacte,
tel le modéle a tension de seuil, le modeéle a pielede surface, et le modéle a densité de
charges ; et pour le troisieme on a fait une pedtaluation des caractéristiques avec
équations du courant de drajgeh fonction de la tension de graillgsvet celle du drain ¥, a
I'aide du logiciel Mathcad.

Mots clés :Transistor MOSFET, tension de seuil,Vpotentiel de surfacgs ou @s, densité
de charges QModélisation compacte, Matchad



