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RESUME

RESUME

La rapidité d'évolution de la technologie de fabrication des circuits intégrés a entraîné la

nécessité de remettre en cause la physique même des dispositifs, puisque certains phénomènes

négligés autrefois, sont devenus prépondérants. En effet, la course aux performances et la

production de systèmes électroniques à des prix décroissants ont engendré un essor important

de la simulation électrique. Cependant. le développement des technologies actuelles contraint à

modéliser le plus finement possible le comportement des composants.

Un des problèmes qui se posent actuellement, c'est que les modèles ne sont pas assez

precis pour traiter les effets de réduction de géométrie des composants, qui entraine une

dégradation globale des paramètres déterminant les performances des dispositifs: Tension de

seuil. transconductance, mobilité des porteurs ... etc.

Notre étude consiste à mettre en oeuvre un modèle physique du TMOS SOI à

enrichissement et à canal court, en accord avec les performances technologiques et qui prend

en compte la majorité des effets physiques décrivant le comportement réel du dispositif. Ce

modèle statique pour les TMOS SOI à filme mince à été implanté dans le simulateur SPICE3.

Après quelques rappels sur le principe de fonctionnement du transistor MOS à substrat.
nous effectuons une étude détaillée sur le dispositif MOS SOI, afin de dégager les avantages de

la technologie SOI par le biais d'une étude comparative du comportement des deux dispositifs.
Nous décrivons ensuite notre modèle statique, son implantation dans SPICE3 et sa validation
en statique.
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INTRODUCTION

La technologie de fabrication des circuits intégrés a connu un remarquable essor généré
par une évolution tout aussi remarquable en matière de processus technologique. A vrai dire ce

développement technologique n'est pas fortuit, il est essentiellement dû à la nécessité vitale

pour chaque fabricant de mettre sur le marché un produit le plus performant qu'il soit et à

moindre coût.

La concurrence que se livrent les différents fabricants a engendré un essor important de

la simulation électrique. Cependant, il y a lieu de souligner la contrainte liée au développement
même des technologies et qui se matérialise dans la tendance à modéliser le plus finement

possible le comportement des composants. D'où l'imprécision qui caractérise les modèles
rendant difficile le traitement des effets de réduction de géométrie des dispositifs débouchant
ainsi sur une dégradation globale des paramètres déterminant les performances des dispositifs:
Tension de seuil, transconductance, mobilité des porteurs ...

Afin de pallier à toutes ces insuffisances, la mise en oeuvre d'un modèle physique du

TMOS SOI à enrichissement et à canal court, s'avère nécessaire. C'est l'objet de notre présente

I étude. Il reste entendu que ce modèle intègre les performances technologiques, tout en tenant

compte des effets physiques qui décrivent le comportement réel du dispositif.

I

I

I

I

I

I

I

Le modèle statique pour le TMOS SOI à filme mmce, objet de notre étude, a été

implanté dans le simulateur SPICE3.

A vant d'aborder notre sujet, nous avons estimé nécessaire de faire quelques rappels sur

le principe de fonctionnement du transistor MOS à subtrat. Puis nous effectuons une étude
détaillée sur le dispositifMOS SOI, en vue de dégager les avantages de la technologie SOI par

le biais d'une étude comparative. En fin nous décrivons notre modèle statique, son implantation
dans SPICE3 et sa validation en statique.

1
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1.2 DESCRIPTION

Le transistor MOS est réalisé à partir d'un substrat de silicium de type N ou P de forte
résistivité. dans lequel sont diffusées deux zones (source et drain) de type opposé à celui du

substrat et fortement dopées . L'espace entre ces deux zones est alors recouvert d'une couche
mince isolante puis d'une couche conductrice de polysilicium et/ou de métal pour former la

structure MOS.(2)

Dans ce chapitre, on étudie le fonctionnement d'un TMOS à canal N à enrichissement
représenté par la figure 1.1 où l'on distingue les principaux paramètres du transistor : La

longueur du canal L. sa largeur W et l'épaisseur de l'oxyde Tox . Les parties pleines
représentent la métallisation qui sert à réaliser les contacts ohmiques donnant accès à la source,
la grille, le drain et le substrat (2]

LE TRANSISTOR MOS

Le TMOS à enrichissement et le TMOS aIl existe deux types de TMOS

appauvrissement (§ I. 5).

En 1930, J.LILIENFELD de l'université de LEIPZIG déposa un brevet dans lequel il

décrit un élément ressemblant au transistor MOS (Métal-Oxyde-Serniconducteur) actuel.
Cependant, ce n'est que vers 1960, la technologie ayant suffisamment évolué, que de tels
transistors ont pu être réalisés avec succès. Aujourd'hui le transistor MOS constitue, par sa

simplicité de fabrication et ses petites dimensions, l'élément fondamental des circuits intégrés à

très large échelle (VLSI).(l)

CHAPITRE I

1.1 INTRODUCTION

I. LE TRANSISTOR MOS

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I
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LE TRANSISTOR MOS

/w
V'

DrainGrille

Substa:

Fig 1-1 Structure d'un transistor MOS

SOllrce

p

Pour un TMOS idéal à enrichissement, si la tension de grille V G est nulle, te transistor
est équivalent à deux jonctions PN+ .Aucun courant ne passe entre la source et te drain tant

qu'il n'y a pas inversion du type du canal . L'application d'une tension positive sur la grille fait

passer le transistor par ses différents régimes de fonctionnement, à mesure que cette tension
augmente. En effet, le transistor commence à conduire à partir du moment où la tension de

grille est supérieure à la tension de "bandes plates" V FB ;puisque l'inversion du canal s'amorce
et celui-ci devient conducteur .

1.3 REGIMES DE FONCTIONNEMENT (2)

CHA.PITRE I
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Fig 1-2 Régimes de fODctioDDemeDt d'uD TMOS l caDal N

1.3.1 Transistor bloqué: (VG ( VFB)

Lorsque la tension de grille est positive, une charge d'espace se constitue à l'interface
Si-Si02 .Mais tant que cette tension reste inférieure à la tension de bandes plates VFB, aucun

courant significatif ne circule entre la source et le drain. Le transistor est à l'état bloqué (Fig

I.2.a)

pincement du caD1l1

b) Faible inversion

LE TRANSISTOR MOS

couche d'invenion

d) Saturation

aJ Blocage

.ccumulatioa de
trous

c) Forte inversion

CHAPITREI

"
"

I

I

I

I

I

I

I

I

"
"
"

"
" 1.3.2 Faible inversion: (VFO(VG(VT)

"
"
"

Quand V G augmente, le potentiel à la surface du substrat croît jusqu'à atteindre une

valeur suffisante pour déplacer les électrons de la source vers le substrat. Ces électrons sont

alors collectés par le drain et participent au courant de drain pour V G(VT . Le canal est alors

en faible inversion (Fig 1.2.b). Le dispositif se compone comme un transistor bipolaire.

"
" 4



Dés que la tension de grille dépasse la tension de seuil, le canal est en forte inversion.
Cependant, selon la valeur de la tension de drain, nous pouvons avoir trois modes de

fonctionnement :

I

I

I

I

I

CHAPITREI

1.3.3 Forte inversion: (VG }VT)

LE TRANSISTOR MOS

I

"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"

a)- Mode linéaire: (Fig I.2.c)
Tant que la tension drain-source est petite, le canal induit se comporte comme une

simple résistance ohmique. Il en résulte que le courant drain est proportionnel à la tension
drain-source (31.

b)- Zone de transition: (Fig 1.2.c)
Si la tension drain-source augmente sensiblement, le potentiel du canal s'accroît, si bien

que la différence de potentiel entre la grille équipotentielle et le canal diminue tout le long de

ce dernier (de la source vers le drain) [41 .11 en résulte que la charge dans la couche d'inversion
décroît corrélativement et que la résistance du canal augmente. Les caractéristiques Io(Vo)
s'infléchissent vers le bas (31.

c)- Mode saturé: (Fig 1.2.d)

Si on accroît VOS suffisamment, la tension de drain approchant celle de la grille finie

par n'être distante que de VT. A ce moment, au voisinage immédiat du drain, la charge
d'inversion ne peut se maintenir, il y a pincement du canal au niveau du drain. On définit ainsi

une tension de drain particulière VOSAT appelée limite de tension drain à partir de laquelle le

courant drain quitte la zone linéaire pour entrer en saturation.

En continuant à accroître VOS au-delà de V OSA T , le point de pincement remonte

légèrement vers la source de L à L'. La longeur effective de la couche d'inversion est réduite à

L'<L. La tension VDS se décompose en deux termes de tensions appliquées sur deux zones

physiquement distinctes.

La tension VL'S::::VOSAT génère, à travers un canal de longeur qui se réduit légèrement,

un courant qui ne fait que peu croître. Ce courant traverse la zone de charge d'espace de L'au

drain sous la tension VL'. Les porteurs peuvent être soumis a des champs élevés dans cette

zone.

5



Nous rappelons les équations de base du TMOS, pour le fonctionnement en mode
linéaire et en mode saturé, ainsi que son comportement électrique sous le seuil. Nous ne
considérons que le cas du transistor à canal N, sachant que les relations établies restent valables
à un signe près, pour un dispositif à canal P.

I

I

I

I

I

I

CHAPITREI

1.4 EQUATIONS DE BASE

LE T&iNSlSTOR MOS

I
1-4 1- Mode linéaire:

, on peut écrire:

Le courant à travers le canal étant conservatif, on peut calculer IDS en une abscisse y

quelconque (fig 1.1):

(1.3)

(1.2)

(1.1 )

dQ.{y) =c (V - V )dy
ox G1 T

IDS = W
dQn(y)

V(y)
dy

Vey) représente la vitesse de déplacement dans le canal de l'élément de charge dQo(y).
Par conséquent, en fonction de la mobilité J.ln des porteurs et du potentielle long du canal V Gy

I

I

I

I

I

I

I

I

I

Avec:

VT : Tension de seuil.

COX =(EO&OX / tOX): Capacité d'oxyde par unité de surfilee.

En substituant (1.3) et (1.2) dans (1..1) et en intégrant de la source (y = 0 , V Gy = V G)

au drain (y = L, VG = VD), on aboutit à l'expression de ID :

6

Envisageons le cas où VD est très faible, l'expression (1.4) se réduit à:

"
"
"
"

(1.4)

(1.5)



Au voisinage de l'origine des coordonnées on a (Vo«VG-VT) l'expression (1.6) se
réduit à :

(I. 7)

(1.8)

(1.6)

LE TMNSISTOR MOS

La transconductance gm est définie comme étant la pente de la caractéristique ID(\' G) à

vn constante.

La conductance du canal gn est définie conune étant la pente de la caractéristique de
lo(Vo) à VG constante.

CHAPITREJ

I

I

I
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I

"
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I

I

7

1-4-2- Mode saturé:

Pour un TMOS idéal, la conductance du canal est nulle dans la région de saturation et
la transconductance peut être dérivée de (1.10) :

Plaçons-nous dans la limite du pincement (VO=VOSAT), l'expression analytique de

VDSAT est obtenue à partir du maximum de 10 à une tension grille donnée. L'expression (1.4)
donne:

(1.9)

(1.10)

(1-11)
- W ·J.1n ,Cox

(V _ V )gm -
L

G T

I
W·J.1o·Cox

(V V)2DSAT ý G
-

T2.L

alO
::IiI 0 (:) VOSAT = (VG - VT)avo

Le courant de saturation 10SAT peut être obtenu en substituant (1.9) dans (1.4):

D'après (1.7) et (1.11), une caractéristique ID(VO) définie par (VG-VT) possède une

conductance, au voisinage des coordonnées, égale à sa transconductance en zone de

pincement.

"

"
"

"

"

"

"
"

"

"
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1.4.3 Région sous le seuil :

LE TUNS/STOR MOS

. .
inversion.

représentatif du gradient de porteurs an/ay.

Ce courant a deux composantes qui s'ajoutent: Courant de conduction et courant de

diffusion de porteurs dans le canal.

(1-13)

(1-12)

(

q'Po)q.N.D.n.exp -
KT

( (
qVn)) (q'l's)ln = 1- exp --- exp--

L KT KT

Le courant de drain sous le seuil est donné par (6):

ID ý A( ql1.E(y) + qD.
: )

R.J. Van Overstraeten [51 démontre qu'en régime de faible inversion, le courant est

principalement dû a un courant de diffusion. En effet, le potentiel étant quasiment constant le

long du canal, le terme E(y) dans l'expression (1.12) est presque nul. Il reste donc le terme

La connaissance du courant en faible inversion prend toute son importance dans les
circuits logiques MOS dynanùques, ou dans les mémoires. La mémoire est en effet constituée
par la capacité de grille qui accumule ou non une charge Q pour exprimer la présence de

chacun des deux états binaires.

En général les TMOS sont modélisés dans le domaine de la forte inversion. Or, il

circule un courant sous le seuil qui caractérise le fonctionnement du transistor en faible

"
"

I

"
"
"

I

I

"

"

" Le potentiel de surface 'Ils vaut approximativement VG-VT. Ainsi, le courant de drain

va croître exponentiellement dés que V G devient supérieure à VT :

"
"
"
I

"

(1-14)

1.5 TYPES DE TMOS (4)

En fonction du type de la couche d'inversion, on peut distinguer quatre types différents

de transistors MOS.

"
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I CHAPITRE I LE TRANSISTOR MOS
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Si la conduction entre la source et le drain a lieu sans qu'il soit nécessaire d'appliquer
une tension sur la grille, le TMOS est dit à déplétion. Si, au contraire, une tension doit être

appliquée sur la grille pour qu'un courant circule, le transistor est dit à enrichissement.
Pour devenir conducteur, un TMOS à enrichissement à canal N exige l'application d'une

tension de grille positive. La condition de conduction peut s'écrire VG>VT.

Si le transistor MOS est à enrichissement et à canal P, la tension de grille devra être au

contraire négative pour qu'il y ait conduction. La condition de conduction peut s'écrire
VG<VT.

Dans le cas d'un TMOS à déplétion et à canal N, le canal ne sera bloqué que si la

tension grille est négative. Pour le canal P la tension grille doit au contraire être positive pour
bloquer le courant.

Les sections des quatre types du TMOS, les caractéristiques de sortie [I[)=f(Vn)] et les

caractéristiques de transfert [Io=f(VG)] sont représentées sur la figure 1.3: [71

T)1W Sft:rioe
C .... cl.ristiqurs C .... cl.rilriqltH

dr oonw dr t ..... frrt

ý"

ID
ID

CUlilI N

§_
ý

(Ennclusscmeru )

o
VD

ID
ID

ý

+

§
Canal N 4 ID{I)

k(Dépléuoo) r,-ý.TV'ý 1

o
\'D vc "

-\' D 0 Vl? " vc

Canal P

-

,

G

ý
TI(Enncluucrnenl) T8ý:l'

v

ID
ID

-\' D 0 Vc " \'l?

ý

-

vý TCanal P 4 IDýD

(Déplétion) r.aN"-ý
ID

ID

Fig 1.3 Seetio ... , nneléristique. de .ortie. et nraelér.tique.
de Inn.fert de. differenl. type. de TMOS
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(1.15)

LE TMNSISTOR MOS

Tox = 250AO

10

1014 IOu 1016
-3

Dopage du substrat (cm)

Fig 1.4 Tension de Seuil (mesurée) en fonction
du dopage de susbstrat (19)

2. -

o

1
-

VT(V)
.

Grille en Polysilicium (ý )

Où : VFD : Tension de bande plate.
\fJ Il : Potentiel de Fermi.

ES : Pennitivité du silicium.

q : Charge de l'électron.
NA : Concentration de dopage du substrat.

La figure 1.4 représente la tension de seuil en fonction du dopage de substrat d'un

TMOS à canal N et un autre à canal P, pour deux valeurs différentes de l'épaisseur d'oxyde. On

remarque que pour les transistors à canal N, VTN est négative pour un faible dopage et devient
positive pour un substrat fortement dopé, alors que pour les TMOS à canal P, VTP est

toujours négative.

La tension de seuil conventionnelle est définie comme étant la tension de grille
nécessaire pour amorcer le régime de forte inversion dans le substrat (2).

Lorsqu'on incorpore les effets de charges fixes dans l'oxyde et la différence des travaux
de sorties (du métal et du semi-conducteur), il apparaît un décalage de la tension de seuil d'une

quantité égale à la tension de bande plate VFD .(6)

1.6 TENSION DE SEUIL
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1.8TENSION DE PERCAGE ET COURANT LIMITE PAR LA CHARGE D'ESPACE

L'accroissement de la tension de seuil est donné comme suit:

(1.16)

LE TIlANSISTOR MOSCHAPITRE I

I. 7 EFFET CANAL COURT

La technologie VLSI a évolué rapidement ces dernières années en augmentant le taux
d'intégration des circuits intégrés et a atteint le stade submicronique des dimensions des
composants (8].

En effet, la zone de déplétion effectivement contrôlée par le potentiel de la grille ne
COU\Te plus la totalité de la longeur du canal. Une partie se trouve sous l'influence de la source,
et une seconde partie sous l'influence du drain. Dans ces deux régions, le potentiel
électrostatique varie fortement dans les deux directions x et y 110).

Quand on applique une polarisation inverse entre source et substrat (VBS(O pour un
substrat de type P), la région de déplétion est élargie, de ce fait, la tension de seuil nécessaire
pour l'amorce de l'inversion augmente.

Lorsque la longeur du canal devient inférieure à 31lIn, les calculs deviennent complexes,
ceci est dû au fait que pour les transistors à canal long, la forme de la ZeE importe peu, tandis
qu'elle est d'une extrême importance pour les dispositifs à canal court (9].

L'effet canal court cause un décalage de la tension de seuil. abaisse la tension de

claquage. affecte les caractéristiques du courant sous le seuil et induit une instabilité dans le

fonctionnement du transistor et une dégradation de ses caractéristiques par l'injection des
porteurs chauds dans la région où le champ est intense 1111. On comprend que cet effet est
d'autant plus prononcé que la longeur L du canal est petite et que le dopage Na est faible (101.

L'application d'une tension drain positive (TMOS à canal N) se manifeste sur la jonction
drain substrat comme une tension inverse. A partir d'une tension Vp dite de "perçage", la zone

de charge d'espace va s'étendre sur la totalité du canal (fig 1.5), ce qui fait que par leur

agitation, certains électrons sortant de la source sont soumis à l'action d'un champ électrique
interne qui les pousse vers le drain. Ce pendant, leur présence crée elle-même un champ

antagoniste, qui s'oppose au champ appliqué. Et plus la densité de ces électrons est grande.
I!
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Fig 1.6 Cas d'un transistor en punch-through permanent.

1.9 REDUCTION DE LA MOBILITE

Chambost (12) a donné une expression de ce courant:

(1.18)

(1.17)

LE TRANSISTOR MOS

Drain

------------ ..

ZCE Oral. Substrat

Grille

ISource

ZCE Seuree Substrat

12

J..leff =
E E1+__X_+_Y_

ECN ECY

110 : Mobilité en surface à faible champ.

Ex : Champ électrique transversal.

Ey : Champ électrique longitudinal.

ECN : Champ transversal critique.

ECY : Champ longitudinal critique.

Les porteurs, en transit dans le canal d'inversion, subissent des collisions au niveau de

l'interface Si-Si02 et sur les défauts au voisinage de cet interface. De plus, la mobilité des

porteurs est fonction du champ longitudinal et du champ transversal. Il en résulte que la

mobilité superficielle est plus faible que celle en volume.

Connaissant la variation du champ électrique transversal et longitudinal le long du

canal, on peut utiliser la loi de la mobilité donnée par l'expression (14):

plus fon est ce champ antagoniste. Donc, le flux d'électrons qui traversent la ZCE de la source
au drain se trouve limité: D'où l'expression "Courant limité par la charge d'espace" (4).

courant de conduction qui va se superposer à J.

8 (VD - Vp )2
J ==

9
EoEsJ..ln

L3

De même Richman (13) a montré expérimentalement que, s'agissant d'un TMOS à

canal N, l'application d'une tension grille supérieure à la tension de seuil, donne naissance à un
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Après avoir rappelé les équations de base gouvernant le fonctionnement du TMOS,
nous avons énuméré quelques phénomène inhérent à son fonctionnement et mis l'accent sur

l'influence de ces effets parasites sur ses performances.
Dans le chapitre suivant, l'étude portera sur un nouveau type de TMQS qui, par ses

propriétés intéressantes, constitue un dispositif privilégié en technologie submicronique.
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I 10 CONCLUSION
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GD

LE TRANSISTOR MOS SOI

Fig H.I Structure du transistor SOI

- Deux transistors MOS l'un dit de face avant (S,GF,B,D) conunandé par la grille avant

GF, qui est le transistor actif. Habituellement, son substrat (Body) est flottant ce qui l'amène à

s'auto polariser provoquant l'effet KINK que nous verrons ultérieurement. Le second transistor

La figure 11.2 représentant le schéma électrique du TMOS SOI montre qu'il se

compose des éléments suivants:

II. LE TRANSISTOR MOS A SUBSTRAT ISOLANT (SOI)

Les dispositifs SOI sont conçus sur un substrat massif sur lequel est "déposé" un oxyde
"enterré", au dessus duquel est déposé une couche mince de silicium. (Fig ILl).

CHAPITRE Il

11.2 DESCRIPTION 1141

11.1 INTRODUCTION

Contrairement aux composants CMOS à substrat où on utilise des isolations pour les
jonctions et l'oxyde de champs diminuant ainsi la densité d'intégration, la technologie SOI est
potentiellement compétitive pour les circuits VLSI. Elle aura, relativement à la technologie
"bulk", une meilleure isolation ainsi qu'une réduction des phénomènes parasites, d'où son
application en milieu hostile notamment dans les satellites et les centrales nucléaires.
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MOS dit de face arrière (S,GD,D,D) corrunandé par la grille arrière GD est un transistor
parasite dû à la structure SOI.

LE TRANSISTOR MOS SOI

toù : Epaisseur de l'oxyde enterré.

hi : Epaisseur du film du silicium.

où:

Coupe transversale d'uD T1\I0S SOI' canal N i tarlcblssemeDt

GrlUý IDrérlýure
VG2

Si

IS

VDS

Grillý suptrlýurý
VGl

VGI : Tension de polarisation de la grille avant GF.

GD
Fig 11.2 Shéma équivaleot d'un TI\IOS SOI

VGl : Tension de polarisation de la grille arrière GB.

toxl : Epaisseur de l'oxyde de grille.

La figure (11.3) représente une coupe transversale d'un TMOS SOI à canal N à

enrichissement[ IS).

- Un transistor bipolaire d'émetteur (Source), de base D (Body), et de collecteur
(Drain) qui peut induire dans certaines conditions un effet parasite qui sera discuté plus loin .
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(11.1)

LE TRdNSlSTOR MOS SOI

Ec:

Er
Ev ý\,.:.

II"
4-.'

" ody
, .

.(

.

(b) Diagramme de bande

GF

GD

.ïg n.4 (a) Dkouplage dans une structure SOL

Il.3.1) Composants SOI à films épais (cas du découplage) [16,17)

Il.3.1) Composants SOI à films minces (cas du couplage permanent) (16,17)

L'épaisseur du film de silicium est plus petite que la largeur de déplétion maximale.

Dans ce cas, le filme de silicium est complètement déplété pour VGFýVT (Fig ILS).

Il.3 TYPES DE TMOS SOI

Où Cl>F est le potentiel de Fermi.
L'étude physique des composants SOI dépend fortement de l'épaisseur du filme de

silicium duquel ils sont réalisés. On distingue alors trois types de dispositifs:

Dans ce cas, l'épaisseur du film de silicium est deux fois plus grande que la largeur de

déplétion maximale, il n'y a pas d'interaction entre les zones de déplétion qui émanent des
interfaces supérieure et inférieure. Il apparaît alors deux transistors MOS séparés par une zone
neutre dans laquelle se produit l'effet bipolaire. Le substrat actif est flottant et peut donc
s'autopolariser. Cette autopolarisation est à l'origine de l'effet KINK: (Fig lIA)

CHAPITRE Il

Dans le cas d'un TMOS Bulk, la zone de déplétion s'étend de l'interface Si-Si02
jusqu'à la largeur maximale de déplétion Xdmax donnée par [IS):
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Les TMOS SOI à films minces sont souvent comparés à des composants
complètement déplétés.

(b) D"gnmme de bande

LE TRANSISTOR MOS SOI

GF

GB
Fig U.s (II) Couplage permanent dans une structure SOI.

-Champs électrique faible.
-Haute transconductance.
-Cornportement canal court excellent.
-Pente sous le seuil quasi-idéale.

Les potentiels de surface des deux transistors MOS sont interdépendants. La résolution
de l'équation de Poisson est alors bidimensionnelle. La zone neutre disparaît, le composant est
alors débarrassé de l'effet KINK si l'interface inférieure n'est pas en accwnulation. Les TMOS
avec déplétion à l'interface inférieure, présentent de meilleures propriétés électriques telles que:

CHAPITRE Il
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" Il.3.3) Composants SOI à films moyens (Cas du couplage partiel)(16,171

"
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"
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Ils constituent un cas intermédiaire entre les composants à film mince et (eux à film

épais. Ils sont obtenus pour Xdmax < tsi < 2Xdmax, où tsi est l'épaisseur du film de silicium.

Si la polarisation de la grille arrière est telle que, les deux interfaces sont décorrélées, cu bien si

l'interface inférieure est neutre ou en accumulation, le dispositif se comporte comme un TMOS

à film épais. Si par contre la polarisation de la grille arrière fait que les deux interfaces soient

corrélées, le dispositif sera complètement déplété et se comporte comme un transistor à film

mince (Fig 11.6).

"
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Tableau Il.1 Modes de fonctionnement d'un TMOS SOI à enrichissement

Le tableau ci-dessous résume les modes utilisables.

LE TMNlISTOR MOS SOI

GF

GD

Fig 1L6 Couplage partiel dans une structure SOL

Premier mode Second mode Troisième mode

Interface supérieure Inversion Inversion Dép let ion

Interface inférieure Accumulation Dépletion Accumulation

II.4 REGIMES DE FONCTIONNEMENT

Les TMOS à enrichissement constituent la classe la plus répandue des dispositifs SOI
et selon la polarisation des grilles avant et arrière, les interfaces supérieure et inférieure peuvent
être en déplétion, en accwnulation, ou en inversion. On peut alors distinguer neuf modes de

fonctionnement dont la plupart ne sont pas d'usage pratique.
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Cependant, il existe un autre type de dispositifs qui sont les composants en mode
d'accumulation (appauvrissement). Ces derniers dépendent des paramètres de fabrication,

parmi lesquels on peut citer le type de métal utilisé pour la grille (Tableau II.2) 115).
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(11.3)

(11.2)

TYPE DU CANAL iGrilie poly Si N
+ Grille poly Si P

+

Canal N Inversion Accumulation

Canal P Accumulation Inversion

LE TRANSISTOR MOS SOI

Tableau 11.2 Modes de fonctionnement d'un TMOS SOI à film mince

en fonction du métal de grille.

<I>SI et <I>S2 sont les potentiels au niveau des interfaces supérieure et inférieure
respectivement.

NA : Concentration de dopage (supposée constante).
tSI : Epaisseur du filme de silicium.

Q : Charge de l'électron.

ESI : Permittivité du silicium.

La double intégration de l'équation (11.2), donne le potentiel dans le film de Si en

fonction de la profondeur x (IS):

La figure (11.7) montre la variation du potentiel en fonction de la profondeur du film

Les surfaces pleines représentent l'oxyde de grille (à gauche) et l'oxyde enterré(à

droite). Notons qu'en surface(x = 0; <I>(x) = <1>51) et au niveau de l'interface inférieure (x = tSI;

CI»(x) = Cl»Sl )(15).

Pour les composants SOI à films épais, les deux interfaces sont décorrélées, la tension
de seuil est similaire à celle d'un TMOS à substrat.

Pour les SOI à films mince à enrichissement à canal N et complètement déplétés, la

tension de seuil peut être obtenue par la résolution de l'équation de POISSON en faisant appel
à l'approximation de déplétion (IS):

11.5 TENSION DE SEUIL
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Le champ électrique dans le film de silicium est alors donné par:

(11.4)

(II.S-a)

týi .' ý
E-(---ý) ;, '"

ý

LE TRdNSISTOR MOS SOI

10Iltoll

Fil Il.7 Petentiel dus le film de Si eD fODClioD de I. profoDdeur s

La grille est polarisée à la tension de seuil ( VGl=VTH )

L'oxyde enterré est donné pour deux polarisation du substrat VG1'et VG2"

L'application du théorème de GAUSS à l'interface supérieure et inférieure, donne les

chutes de tension le long des deux oxydes (13).
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<1>où Potentiel dans l'oxyde enterré:
"
"
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"

<1>oIl

QOI.I

Qoù

Qinvl

QS2

Coxl

Coù

Potentiel dans l'oxyde de grille.

Densité de charges fixes au niveau de l'interface supérieure Si-Si02.
Densité de charges fixes au niveau de l'interface inférieure Si-Si02.
Charge d'inversion du canal.

Charge d'une éventuelle couche d'inversion (QS2 < 0) ou d'accumulation (QS2 > 0).

Capacité de l'oxyde de grille.

Capacité de l'oxyde enterré.



<1>MSI : fonction de travail de sortie de l'interface supérieure.
<1>MS2 : fonctions de travail de sortie de l'interface inférieure.

(II.7-b)

(II.7-a)

(1I.6-b)

(1I.6-a)

LE TMNSISTOR MOS SOI

Qdep
+Q

Qox2 CSI (CSI
)

-2- S2
VG2 = <l>MS2 - ---<1>Sl + 1+-- <1>S2 ---=---

Cox2 Cox2 Cox2 Coxl

La tension de seuil sera développée en fonction des différentes conditions de charges
possibles en régime permanent au niveau de l'interface inférieure.(18)

La combinaison des équations (11.4), (11.5) et (11.6), donne les relations clés décrivant
le couplage de charges entre la grille avant et la grille arrière d'un TMOS SOI complètement
déplété:

Les potentiels de grilles avant et arrière sont données par :

V G 1
= <I> MS 1 + <I> od + <I> SI

CHAPITRE II
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" II.5.1) Surface inférieure en accumulation (VTHl,accl):

Dans ce cas la tension de seuil est calculée pour: <l>SI = 2<1>F, Qinvl=O et <l>S2 = O. A

partir de ( II.7.a), on trouve:"
"
" Qoxl

(

CS1) Qdep
VTHI,lAcc2 = <l>MSI - -- + 1+-- 2<1>F - ---'=--

COli Coxl 2Cod
(11.8)

" Il.5.2) Surface inférieure en inversion (VTHl,iDVl):

"
"

L'interface inférieure étant en inversion, <l>S2 vaut approximativement 2<1>F, <l>SI =2<1>F

et Qinvl=O. De l'équation (11.7.a) on a:
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L'expression (II.7.b) donne alors:

(11.9)

(11.12)

(11.11 )

(11.10)

LE T&fNSISroR MOS so/

V
QO:lI Qdep

TH l, iav l
= <I> MS I - -- + 2 <I> F - _ ___..;:._

Cod 2 C od

V = V . - CSICOlll
(V - V )TH1,depl ml,.ýýl

C (C C)
Gl Gl,.«

od SI + olll

Il.5.3) Surface inférieure en déplétion (VTHI,depl):

On définit également une valeur de VG2 pour laquelle l'interface inférieure entre en

inversion :VG1.iav. avec: <l>SI = 2<1>F, <l>S2 = 2<1>F et QSl =O.

Dans ce cas, <l>S2 dépend de la tension VG2 et sa valeur varie de 0 à 2<l>F. On définit
alors une valeur de VGl pour laquelle l'interface inférieure entre en accwnulation : VG2,acc
avec: <l>SI = 2<1>F, <l>S2 = 0 et QS2 =O.

Notons que le composant est toujours conducteur (état ON) même si VGI<VTHI.iavl
et qu'il n'est pas utilisable en pratique.

La tension de seuil est obtenue par la combinaison de (1I.7.a) et (1I.7.b) avec <l>SI=2<1>F

et Qinvl=QS1=O.
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La variation de la tension de seuil avec la polarisation de la grille arrière est illustrée par

la figure 11.8.

(11.14)

(11.13)

LE TRANSISTOR MOS SOI

Modý1e
Mesure

CompltkmtDt dipliti

toxl
y =---

tox2

Notons que y est sans dimension, est peut être approximé par:

Il.5.4 Effet de la polarisation de la grille arrière (IS)

TtDlloD dt CrtUt .rrttrc

fic IL V.rladoD dt I. tulioD dt Kull du TMOS SOlIYtc Il pollrlutioD
dt Il erlllt arrlèrt.

ov

Pour les composants à filin épais, l'effet de la polarisation de la grille arrière peut être
négligeable, parcequi'i1 n'y a pas de couplage de charge. Pour les films .: minces, l'expression ci-

dessous traduit l'effet du substrat:
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Il.6 CARACTERISTIQUE DE SORTIE I(V):

"
"

L'expression des caractéristiques de courant Il)(VGl,VG2,VDS) d'un TMOS SOI

complètement déplété à film mince peut être obtenue en utilisant les approximations

classiques du canal graduel: 119)

-Mobilité constante.
-Dopage uniforme.
-courant de diffusion négligeable.

La loi d'OHM dans une section élémentaire du canal d'inversion, nous permet d'écrire:
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La charge d'inversion Qinvl(y) est obtenue à partir de l'analyse du couplage de charges,
qui par la résolution de l'équation de Poisson et l'application de la loi de Gauss donne: (16).

Où West la largeur du canal et J.1D la mobilité des électrons dans la couche d'inversion.
L'intégration de l'équation (11.10) de la source (y=O), au drain (y=L), donne:

I

"
"
"
"
"
"
"
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_
1

( )1

d<J>SI
10 - WJ.1D QiDvl Y

dy

2<l>, + VIlS

10 =
ý

ýD J IQiDvl (y )1·d<J>Sl (y)
2<l>,

LE TRANSISTOR MOS SOI

(11.15)

(11.16)

1

( )1

[

V -VfFB-(l+ CS1) Cl> ()
CS1

Cl> ( )+ Qdrp]
(11.17)

Qjp 1 Y = COal GI SI Y + S2 Y
Coal COlli 2Co"l

où:

(11.18)

Dans (11.17) et (11.18) V' n et VbFB sont respectivement les tensions de bande plate
supérieure et inférieure.

CS1 = ESI
: Capacité du film de siliciwn.

tSI

QS2(y) : Densité de charge au niveau de la surface inférieure.
Qdep = q NA tSI : Densité de charges de déplétion.

A partir de (11.18) et avec <J>SI(L) = VOS+2<J>F, <J>S2(L) = 0 et QS2(L) = 0, on définit (16) :

"
"

Avec:

( )
_ c;

VG2tlcc L - VG2tacc - --VOS
Coll2
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On distingue alors trois cas selon que la surface inférieure soit en déplétion de la source
au drain, ou en accumulation de la source au drain ou encore en accumulation près de la source
et en déplétion prés du drain (18).

Où VG2,acc: est la tension qu'il faut appliquer sur la grille arrière afin d'assurer une
accumulation au niveau de la surface inférieure. VG2,invest la valeur minimale requise pour
inverser la surface inférieure. L'expression (11.21) est obtenue de (11.18) avec:

<l>sl(O) = <I>S2(0) = 2<l>F et QS2(0)=O.

LE TRANSISTOR MOS SOI

(11.21 )
b Qdep

VG2,inv = V FD + 2<I>F - _ _..;;._
2CoJ.2

b Csi Qdep
(II 20)VG2,ltt = V FD - -C 2<I>F -

2C
.

os 2 os2

et
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Il.6.1) Accumulation de la source au drain :VG2<VG2,acc(L)

La combinaison de (11.17) et (11.18) donne l'expression du courant drain.

(11.22)

La tension drain pour laquelle le courant sature est donnée par
(

dl
D

)

= 0
dVos v , .

..
-

I:Ja.4T

On a alors:

V - VGl - VTHl,att2
DSAT,Ic:t2 -

C1+ý
Cost

(11.23)

et le courant de saturation est obtenu par la substitution de l'expression (11.23) dans

l'expression (11.22), on aura :
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IOSAT .ace 2=
(cW )".C "" I[(VGI-VTHI .aee 2)2]

2L ý+l
Cosl

La conductance du canal pour de faibles valeurs de VDS est:

W J.L n Cos 1
( )gd.ccl =

L
VGl - VTHl,.ccl

La transconductance:

WJ.LnCod
gm.ccl = Vos

L

et

Il .6.2)Déplétion de la source au drain :VG2,acc < VG1<VG1,inv

(11.24)

(11.25)

(11.26)

(11.27)

En combinant (11.17) et (11.18) avec QS2(y) = 0, l'expression du courant drain sera:

"

Avec:

Le courant de saturation est alors:

et
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(11.28)

(11.29)
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Il.6.3 )Accumulation de la source et déplétion du drain

I

I

I

I

I

CHAPITRE U

V _ VGI - VTH1,dtp2
DSAT,dtp2 -

Cl+ý
Cod

LE TMNSlSTOR MOS SOI

(11.31)

A des tensions drain élevées, la surface inférieure peut être déplétée près du drain et

accumulée près de la source. Si une telle transition dans la condition de charge à lieu en un

point yi du canal, alors l'expression (11.15) doit s'écrire de la façon suivante: (lSI

I

I

"
"
"
"
"
"

La combinaison de (11.17 ), (11.18) et (11.32) donne l'expression du courant drain:

_ Cbb
VDS (VG2,acc - VG2) + Cbb CO:l2

(VG2,aCc _ VGl )2]
Cod Cod CSI

De même que pour le cas précédent

I DSATt A
5

+ D.
= I D, A

I
+ D. (V DSAT )

Il.7 MOBILITE

(11.32)

(11.33)

(11.34)

"
"

Tout comme pour le TMOS à substrat, la mobilité des porteurs dans la couche
d'inversion décroît pour des champs électriques assez importants. Par exemple citons le modèle

de la mobilité suivant (20J:
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J.1mu: Mobilité maximale obtenue pour VGF faible.

e : Paramètre d'ajustement dépendant du processus d'oxydation
Edf (y) : Champs effectif sous l'oxyde donné par :

I

I

I

I

I

I

CHAPITRE Il LE TMNSlSTOR MOS SOI

(11.35)

(11.37)

(11.36)E ()-E ()
Qinvl(Y)

err y - SI Y-
2&SI

Dans le cas du TMOS SOI, ESI(y) peut être obtenu de (11.4) avec x = 0, ce qui donne:

E ( )-
<l>Sl(y)-<l>S2(Y) qNAtsl

SlY - + ý--=-=---=-=-

tSI 2&SI

<l>S2(y) et Qinv (y) sont donnés par (11.18) et (11.17).

I

"
"
"
" 11.8 Effet canal court

"
"
"

La réduction de la tension de seuil avec la diminution de la longueur du canal et

l'augmentation de la tension drain est un effet canal court [21 J.

Cet effet est dû à une perte de contrôle, par la grille, d'une partie de la charge de

déplétion qui se trouve partagée entre la source, la grille avant et la jonction drain [22) .

Une expression empirique mais raisonnable, pour déterminer la charge de déplétion
contrôlée par la grille, peut être obtenue en utilisant les approximations de la figure (11.9) [15).

GI

Si

"
"

Gl
FlalL9 Distribution de I. chrge de déplétioD d.DI u. TMOS SOI

21



Xl est la profondeur pour laquelle le potentiel dans le film de Si est minimum.

(11.41)

(11.40)

(11.38)

(11.39)

LE TRANSISTOR MOS SOI

Xla=---
Xdmn

avec:

CHAPITRE Il

I

I

I

I

I

I

"
"
"
" Os, Dd : Les bases de la charge triangulaire contrôlée par la source et le drain.

"
"
"

(11.42)

(11.43)

"
"

L'optimisation du contrôle par la grille de la charge de déplétion peut être obtenu en

utilisant des composants SOI à double grilles présentant un comportement canal COLIrt

excellent, une haute transconductance et un facteur sous le seuil idéal. (FigII.IO) 1231

VG

"
FIBILlO TMOS SOI à double grilles eD polys"'.
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11.9 EFFETS PARASITES (Inhérents au substrat flottant "Body"):

Deux autres effets liés au canal court : l'enrichissement de la conductivité induite par le

drain (DICE) et l'abaissement de la barrière de potentiel induite par le drain (DIBL), qui par
leurs actions modulent le potentiel de surface et la charge du canal. Tant que l'effet DIBL
augmente le potentiel de surface en faible inversion, l'effet DICE donne une ascension de la

charge du canal sous la grille en forte inversion (§ IV) (241.

I

I

I

I

I

"

CIIAPITRE Il LE TRANSISTOR MOS SOI

11.9.1 EfTet KINK:

Les porteurs du canal d'un TMOS SOI opérant à des tensions élevées génèrent des
paires électrons-trous par un mécanisme d'ionisation par impact.

Les électrons générés se déplacent rapidement dans le canal et dans le drain, alors que
les trous migrent vers la source (potentielle moins élevé)(lS] (Fig 11.11).

DrlllinSource
8

Potentiel

Source .__ --J

A

Plusieurs effets parasites apparaissent dans la région à champ élevé prés du drain des
TMOS SOI qui se manifestent par :

I) Effet KlNK.

2) Dégradation par électrons chauds.
3 )Effet bipolaire.

"
"

"

"

"

"
"

"

Distlllnce (y) Distance (y)

Fig U.II A: Potentiel dllns III région neutre d'un dispositif partlellesaent dEplEté

IInnt et IIprés l'amorce de l'effet Kink.

8: Potentiel de III IOurte IIU drlllin d'un composant eompletement déplété.

L'injection de trous dans le substrat flottant "Body", polarise la diode Source-Substrat
en direct et le potentiel du substrat flottant peut être calculé en utilisant l'expression ci-dessous:

"
"

-

(

(qVOS
J J

Itrou,gco - Iso exp
nKT

-I
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CHAPITRE Il LE TMNSJSTOI MOS SOI

Itrou.f.!cn Courant de trous générés par ionisation par impact.

Iso Courant de saturation de la diode Source-Body.
Il Facteur d'idéalité de la diode
Vus Potentiel du body.

L'augmentation du potentiel de substrat, diminuera la tension de seuil ce qui induit une
augmentation abrupte du courant drain en fonction de la tension de drain (Fig Il.12) (25).

IDS

Kink

VDS
Fig D.U Erret Kink dans un TMOS SOI à canal N

L'effet KINK est observé dans la région de saturation de la caractéristique I(V). Il est
négligé pour les composants complètement déplétés où la barrière de potentiel est petite et

l'accumulation de trous (et par conséquent la polarisation en direct) est évitée (26).

11.9.2 Dégradation par électrons chauds

Pendant la dernière décennie, les dimensions des composants ont été extrêmement
réduites. mais la tension d'alimentation des circuits intégrés est restée fixée à SV. Les

composants submicroniques auront besoin d'une tension d'alimentation moindre. par exemple

3.SV. Une telle diminution de la tension d'alimentation. réduit la performance en vitesse de ces

circuits et il serait très difficile de garder la compatibilité avec le standard SV (151.

L'une des conséquences de la réduction des dimensions des dispositifs VLSI est

l'augmentation du champs électrique qui permet aux porteurs du canal d'inversion d'acquérir
une énergie suffisante pour surmonter la barrière de potentiel Si-Si02. Ceci favorise la

multiplication des porteurs chauds dans l'oxyde de grille, et conduit à une dégradation des

paramètres du transistor, donc à une limitation de ces performances. La dégradation des

paramètres électriques est ce qu'on appelle le vieillissement [2).
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CHAPITRE 1/ LE TRdNSISTOR MOS SOI

Itrou,gen Courant de trous générés par ionisation par impact.

Iso Courant de saturation de la diode Source-Body.
Il Facteur d'idéalité de la diode
Vus Potentiel du body.

L'augmentation du potentiel de substrat, diminuera la tension de seuil ce qui induit une
augmentation abrupte du courant drain en fonction de la tension de drain (Fig Il.12) (251.

ms

Kink

VDS
Fig 0.12 Effet KiDk dans un TMOS SOI. caDal N

L'effet KINK est observé dans la région de saturation de la caractéristique I(V). Il est

négligé pour les composants complètement déplétés où la barrière de potentiel est petite et

l'accumulation de trous (et par conséquent la polarisation en direct) est évitée (261.

11.9.2 Dégradation par électrons chauds

Pendant la dernière décennie, les dimensions des composants ont été extrêmement
réduites. mais la tension d'alimentation des circuits intégrés est restée fixée à SV. Les

"
composants submicroniques auront besoin d'une tension d'alimentation moindre. par exemple
3,5V. Une telle diminution de la tension d'alimentation. réduit la performance en vitesse de ces

circuits et il serait très difficile de garder la compatibilité avec le standard SV (151.

L'une des conséquences de la réduction des dimensions des dispositifs VLSI est

l'augmentation du champs électrique qui permet aux porteurs du canal d'inversion d'acquérir

une énergie suffisante pour surmonter la barrière de potentiel Si-Si02. Ceci favorise la

multiplication des porteurs chauds dans l'oxyde de grille, et conduit à une dégradation des

paramètres du transistor, donc à une limitation de ces performances. La dégradation des

"
paramètres électriques est ce qu'on appelle le vieillissement (2).
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(11.46)

(11.45)

LE TRANSISTOI MOS SOI

s

TMOS il substrat

o

-5

-I

-2

-3

W
(

)-m
t =- M-l

los
tes :Courant drain

W :Largeur du dispositif.
rn:3

Aj = 1,4 .106crn-1 et B, = 2,6 .106 Vern-I sont des constantes d'ionisation par

Fig Il.13 Facteur de multiplication (M-I) CD fonction de I. tcusio.
drain, L=IJUII, VG-VfIl=I,S (lSI.

(M-l)ýýý------ýýýý-------,
SOI CI> avec IICCU iDf, tsi=IOODm

Il.9.3 Effet bipolaire

La structure NPN dans le cas d'WI TMOS SOI à body flottant réduit beaucoup la

tension de claquage du drain de ces composantslzêl.En effet, les électrons sont injectés dans le

body (base) à partir de la source (émetteur) et sont coUectés par le drain (collecteur). Le

courant drain additif augmente le mécanisme d'ionisation par impact (Fig II.14). Le résultat se

impact.

le : longueur caractéristique qui dépend de l'épaisseur du filme de silicium.

VnSAT : Tension de saturation.
M : Facteur de multiplication des porteurs.

La figure (1I.l3) représente le facteur de multiplication (M-l) en fonction de la tension
drain Vos pour des dispositifs MOS de même géométrie.

La durée de vie des dispositifs peut être liée à l'amplitude d'injection des porteurs
chauds dans l'oxyde de grille, et est définie par : [27)

CHAPITRE Il
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(11.49)

(11.48)

(11.47)

LE TRANSISTOR MOS SOI

Body

Flottaat
Drain

Griý

:Courant du canal.

:Courant du body.

.Courant du body amplifié par le transistor bipolaire.

BV - BVCBO
CEO -

ý

3 < D < 6 et p gain du transistor bipolaire défini par:

Id

Id (M-I)
pld (M-I)

Fig Il.14 EfTet du transistor Bipolaire parasite, Avec Id le courant du canal

LH : Longueur de la base qui peut être supposée égale à la longueur effective du canal.

Ln : Longueur de diffusion des électrons: LD =
ýDD 't

D
"

En substituant (11.47) dans ( Il.48 ) et en prenant le tension de claquage du drain avec body

flottant égal à BVDS on obtient:

avec: Da = KT
ýD coefficient de diffusion des minoritaires (électrons).

q

La tension de claquage du transistor bipolaire à base ouverte, BVCEO, est plus petite si

la base est reliée à la masse, VCHO, et la relation liant les deux est [IS):

résume en un claquage prématuré ou bien en un latch-up (perte de contrôle de la grille) qui
cause des problèmes de courant dans les circuits CMOS SOI (16).
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11.10 CONCLUSION

et I. durre de vie des porteurs minorit.ire dus un dispositif SOI.

LE TRANSISTOR MOS SOI

10

a=l00al
BVds/BVcbo

1

Longuer ifTerctive (JUIl)

Fig Il.15 Relatioa eatre la rrductioa de la teasion de claquage du dniD, la loaleur du canal

La tension de claquage du drain est contrôlée par la tension de claquage du transistor
bipolaire à émetteur commun VeHO qui se présente lorsque J3 (M-l) =1.

P et M sont non linéaires, M croit avec la tension drain en conséquence de

l'augmentation du champ électrique du drain et J3 décroît avec VDS à cause de la forte
injection dans le body (base du transistor bipolaire 1291.

Ce chapitre a été consacré à l'étude des notions fondamentales sur lesquelles s'appuie
l'analyse du comportement électrique du TM OS SOI. Un rappel sur les principaux effets

parasites influant sur son fonctionnement a été donné pour pouvoir dégager les divers
avantages apportés par ce nouveau type de TMOS et qui serviront de base pour l'étude

comparative qui fera l'objet du chapitre suivant.

CHAPITRE 1/

Les expressions (11.48) et (11.49) sont valables seulement si La » Lb .. e (::::) ý» 1

Se basant sur la relation (11.49), un abaque décrivant BVDSlBVCBO en fonction de la
longueur du canal, peut être construit en considérant ta comme paramètre. (Fig I I. 15)

I

I
I
I

I
I
Il
Il

Il
"
"
"
Il

Il

Il

"
"
"
Il
Il



I

I

I

I

I

I

I

"
"
" CHAPITRE III
"
"
"
"
"
"
"
"
"



III .1 INTRODUCTION

--

ETUDE COMPARATIYE DU TMOS BULK ET SOI

IN

Substrat en Silicium

(A) CMOS à substrat,

35

Substrat type P

(8) CMOSSOI
Fig III.1 Section d'un inverseur CMOS.

(8)

-
r

(A)

III .2 PHENOMENE DE LATCH-UP (DEVERROUILLAGE)

Un des problèmes inhérents aux circuits CMOS en technologie Bulk est le latch-up
qui, trouve son origine dans la structure NPNP de l'inverseur CMOS. représentée sur la figure

(111.1), faisant apparaître un "micro thyristor" parasite [30].

III.ETUDE COMPARATIVE DES TMOS BULK ET SOI

La technologie silicium sur isolant à film mince, est devenue très importante pour les
circuits VLSI. Les transistors fabriqués par le biais de tels films possèdent, relativement aux

transistors à technologie Bulk, une meilleure isolation ainsi qu'une réduction des effets

parasites. Le but de ce chapitre sera de décrire les performances des TMOS SOI par rapport
aux TMOS en technologie Bulk.

CHAPITRE III
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111.3 COURANT DE FUITE

Les dopages et les dimensions géométriques de la technologie CMOS contèrent
naturellement aux deux transistors bipolaires des gains intrinsèques en courant dont la somme
s'approche de l'unité déclenchant ainsi le thyristor qui devient passant et mettra en court circuit
l'alimentation, ce qui aboutit à la mise hors service de la cellule (3).

L'expression (111.1) montre que le courant de fuite est proportionnel à la taille des

jonctions. Dans le TMOS bulk, il existe des courants entre drain et substrat et entre puits et

substrat. Ces jonctions bloquées présentent une surface énorme. Par contre dans un TMOS
SOI, il n'y a plus de puits puisque les transistors sont isolés les uns des autres par l'oxyde

36

(111.2)

(111.1)

ETUDE COMPARATIVE DES TMOS BULK ET SOI

3 -E.

Di(T) = 3,9 106 .Tl .e2KT

où:

1

(00)2 2
(W)I = qA

to'
n i + qAn i

te

Le courant de fuite d'une jonction N + P en sens bloquant est donné par : (15)

q : La charge de l'électron.
A : La surface de la jonction.

On : Le coefficient de diffusion des électrons.
ln: La durée de vie des électrons dans le silicium type P.

ni: La concentration intrinsèque des porteurs.
\V : La profondeur de la zone de déplétion .

te: La durée de vie effective des porteurs dans la zone de déplétion.
Na : La concentration de dopage.
Eg : La largeur de la bande interdite.

CHAPITRE II/

Avec:

Dans un circuit constitué de transistors MOS sur SOI, chaque transistor est isolé
électriquement de ses voisins par l'oxyde enterré. Il n'existe pas de chemin vers le substrat, et la
structure NPNP latérale contient des bases fortement dopées (Drain N+ et P+) ce qui amène le

gain de la boucle virtuellement à zéro. Le latch-up se trouve donc contourné dans les circuits
CMOS SOI (30).
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I(A)

enterré, et de plus la surface de la jonction drain-substrat est beaucoup plus petite (figure

111.2).

ai

. :z
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ETUDE COMPARA TIVE DES TMOS BULK ET SOI

" BULK

n SOI
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A température ambiante on peut noter que le SOI se comporte moins bien que le bulk,

cela est dû à une valeur relativement faible de la durée de vie effective des porteurs, 'te, dans la

zone de déplétion (figure 111.2).

Par contre pour les TMOS SOI, en dessous d'une certaine température (220°C-

240°C), le filme du silicium du substrat SOI est complètement déplété et ne présente pas de

courant de diffusion. Seul reste le courant de génération-recombinaison et le courant de fuite

varie alors comme ni. Au dessus de cette température, il y a apparition d'une zone quasi-neutre

et d'un courant de diffusion prédominant variant en ni
2"

Le premier terme de l'expression (111.1) proportionnel à Dj
2

, représente le terme de

diffusion. et le second, proportionnel à ni, est le terme de génération-recombinaison. Il a été

montré expérimentalement 1301 que pour une diode bloquée, le terme de génération-
recombinaison prédomine jusqu'à une certaine température (I OO°C-l 50°). Ensuite, à plus

hautes températures, le terme de diffusion s'impose et le courant de fuite sera proportionnel à

012. Ceci est valable seulement pour les jonctions d'un TMOS à substrat.

CHAPITRE III
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100 200 JOO
Température en oC

fïg 1II.2 Courant de fuite dans un TMOS Balk

et SOI de même giomitrie 1301

111.4 TENSION DE SEUIL

La tension de seuil d'un TMOS à substrat est donnée par :(30)

Il
Il

" _ A.. Q "" +1A.. Qu,
"ni - "'ýIS --- "'r ---

Ces C ""
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Avec:

CHAPITRE III ErUDECOMPAMrlVEDES rHOS BULK ET SOI

(I1I.S)

(111.4)
-E

<!> = -' - <!>
MS

2
'

dVTH =
d<!>F _ 1 dQdtp (111.6)

dT dT COI. dT

Dans le cas d'un TMOS Bulk ou SOI partiellement déplété, l'expression de Qdep est:

<!>MS: La différence des fonctions de travail de sortie Métal-Semiconducteur.

<!>F: Le potentiel de Fermi.

Qox: La densité de charge dans l'oxyde.

Qdep : La charge de déplétion contrôlée par la gille.

Cos: La capacité de l'oxyde de grille.

Pour une grille en polysilicium de type N+ :

Pour calculer la variation de la tension de seuil avec la température, on peut faire

l'hypothèse que QOI. et Eg ne dépendent pas de la température.

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

Dans le cas d'un TMOS SOI complètement déplété, on peut considérer que la charge

de déplétion ne varie pas avec la température, donc:

L'expression (111.6) montre que la tension de seuil est fonction de la variation de la

charge de déplétion avec la température.

(111.10)

(111.9)

(IlLS)

(111.7)

31

dVlll = d<!>,

dT dT

dQdtp q--=-- =--
dT COI.

d<!>f = S,63.10·S[ln( Ný
)

-15,16 _
3

(1 + ln(T))]
dT DI 2
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ETUDE COMPAMTlf'EDF.t TMOS BULK ET SOI

___ SOI il filme miDce

1.2

1.4

0.6

0.4 L--_--'- __ .I...-_---L.. __ ..L...-_--'-_'

1.6 r--------------....,
_ _ _ _ _ Bulk

o SO 100 ISO 200 2SO

Température oC

Fig 111.3 Variation de la tension de seuil d'un TMOS
Bulk et SOI de type N avec la température (30)

1.0
VTH(V)

0.8
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Les valeurs typiques pour dVth/dT sont de -2,4mVfOK à -4mVfOK pour les TMOS

Bulk et les SOI partiellement déplétés, d'une part et de -O,7mVfOK à -l,SmVfOK pour les SOI

complètement dépletés d'autre part.

Quand la température augmente, la concentration des porteurs ni augmente et <I>F

diminue selon l'équation (111.5). Cela a pour conséquence une diminution de la largeur de la

zone de déplétion. A partir d'une certaine température, Tk, cette largeur devient inférieure à

l'épaisseur effective du substrat vue de la grille tSleff'

(111.11)

Au dessous de cette température critique, le transistor est partiellement déplété, le

substrat est flottant, et la dépendance en température est celle d'un Bulk(figure 1ll.3).

111.5 TRANSPORT DE COURANT

Le transport de courant dans le cas d'un TMOS SOI dépend essentiellement de trois

facteurs: Le courant de saturation, la transconductance et la mobilité des porteurs dans la

couche d'inversion.

111.5.1 COURANT DE SATURATION (Fig 111.4)

L'expression généralisée du courant de saturation est donnée par (IS):
39



Où a , représente le rapport de deux capacités Cb/Cos avec:

e SI
Cd = : Capacité de déplétlon d'un TMOS " IubllBI .

Xdmn
C SI =

t: SI
: Cap.dei de déplétioa pour un SOI avec accumulatioa au aiveau de l ' interlace inférieur .

tSI
C C

C bb = SI Olt l
: Capacité iquivalente. la mise en sirie de C SI at de la capacité de l 'oltyde entérré "

CSI + Coltl

( 111.12)

ETUDE COMPARA TIYE DES TMOS BULK ET SOI

Les valeurs de a sont dans l'ordre suivant:

CHAPITRE III
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a (SOI CD) < a (bulk) < a (SOI + ace inf). (111.13)

Par conséquent, le courant de saturation est alors plus grand pour un composant SOI

CD, moins important pour un bulk et beaucoup moins important pour un SOI avec

accumulation de l'interface inférieure. La forte saturation mène à un accroissement du transport
du courant, ce qui contribue largement à l'amélioration des performances en vitesse des circuits
CMOS.

(!AA)1I2 30..-- ---,

2 3

VG-vrH (V)

o
0

1/2
Fig ilL" (IDSA T) ta foaction de (VG - vrH) pour un Bulk et ua SOI CD

_n_sOl

* filme mince pour les mêmes paramètres technologiques (15].
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l'interface inférieure.

111.5.3 MOBILITE:

(111.16)

(111.15)

(111.14)

ETUDE COMPAMTlVEDES TMOS BULX ET SOI

E () - E ()
Q iov I (y)

elf Y
- SI Y -

2ESI

La mobilité des porteurs dans la couche d'inversion dépend du champs électrique
transversal sous l'oxyde de grille dont l'expression est donnée par :(20)

= diD :: WJ.loCox
(V _ V )gm

dVG
-

L(1 + a) G TH

D'après l'analyse précédente, la transconductance est plus élevée pour un SOI CD,
moins élevée pour un bulk et beaucoup moins élevée pour un SOI avec accumulation de

La transconductance est une mesure de l'efficacité du contrôle du courant drain par la

tension de grille. Une expression généralisée est donnée par l'équation suivante.

CHAPITRE II/

111.5.2 TRANSCONDUCTANCE

"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"

Dans une première approximation, <1>51 et <1>52 sont considérés indépendants de y. Deux

cas peuvent se présenter lorsque la tension de drain est faible: (18)

a) Si la surface inférieure est déplétée et proche de l'inversion alors:

<J>Sl = <l>S2

et (111.17)

E () - qNAtsl
< E _ qNAXdmax

SlY -
2

SBuik -

ESI ESl

b) Si la surface inférieure est en accumulation alors:

"
Il

<l>SI-<I>S2 - 2<1>F

et

ESt (SOI) > ES (Sulk)
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111.6 CAPACITES PARASITES (IS)

La réduction du champ électrique surfacique signifie l'élargissement du canal
d'inversion qui mène à l'accroissement de la mobilité en surface pour les composants SOI CD à

filme mince.

Dans les dispositifs MOS en technologie bulk, la capacité parasite drain-substrat (ou
source-substrat) est constituée par deux composantes: Une capacité entre la jonction et le

substrat lui même et une autre entre la jonction et le canal sous l'oxyde de champs. Et parceque
la géométrie des dispositifs va en diminuant, les substrats sont de plus en plus dopés et par
conséquent les capacités de jonctions (parasites) augmentent.

ETUDE COMPARA TIVE DES TMOS BULK ET SOI

Par contre dans les dispositifs SOI, la capacité de jonction possède seulement une

composante relative à la capacité de la structure MOS constituée par la jonction (l'électrode de

grille de la structure MOS), l'oxyde enterré (l'oxyde de grille de la structure MOS), et le

substrat en silicium (substrat de la structure MOS) (Figure IlI.5.B).

Cette capacité peut être moins importante que la capacité de l'oxyde enterré. qui est

typiquement plus petite que la capacité de jonction d'un TMOS à substrat. Cette réduction des

capacités parasites traduit l'excellente performance, côté vitesse des circuits CMOS SOI .. De

plus, l'épaisseur de l'oxyde enterré n'a pas à être réduite quand la géométrie des dispositifs
diminue. Ce qui renforce l'avantage des capacités SOI sur les capacités en substrat lorsque les

technologies sont poussées vers des dimensions subrnicroniques

CHAPITRE III

"
"
"
"
"
"
"
"
"

Substrat

A-MOS Bulk
Capacité MOS+Capacité de jonction

B-MOS SOI
Capacité MOS

Fig 111.5 Capacités parasites [15].

III. 7 PENTE SOUS LE SEUIL

L'amélioration de la pente inverse sous le seuil ,S, est d'une grande importance pour les

"
circuits VLSI à grande vitesse. (31)

"
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Où:

(111.19)

102 an'/du

ETUDECOMPA/t1TlYEDU TMOS BULK ET SOI

" 200Dm d';palSHur

_ ....n_.JObm d';palSHur

1ot(1D) (A)
ý

La valeur de S peut être approximée par : 131]

·15 L..- _ _.__--" __ ......... _ _...._---'

ý.S.. 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
VG (\'')

Fig 111.6. Cuactérisliques ID(VG) d'un SOI partiellement dêplêtê

de 200nm d'épaisseur ct d'un SOI CD de IOOnm d'épaisseur (J11

Cit = q.Dit :Capacité des pièges à l'interface.

Dit: Leur densité.

CD: capacité de déplétion.
COll: capacité de l'oxyde de grille

de kT
la (10)( 1+ Ci'

),
tandis que pour les filmes épais, elle atteint la valeur du bulk donnée par

q COll

(III. 19):

Dans le cas des TMOS SOI à film épais, la capacité de déplétion est fonction du

niveau de dopage tout conune le bulk, et plus petite est la capacité de déplétion, meilleure est

la pente sous le seuil.

Et dans le cas des TMOS SOI à film mince l'épaisseur du film peut être plus petite

que la largeur de déplétion maximale pour un niveau de dopage donné. Une fois le film

complètement déplété, toute augmentation de la tension de grille ne provoquera aucune

augmentation de la charge de déplétion (dQ dýp
= 0) mais elle provoquera un accroissement

av G

brusque du potentiel de surface ainsi qu'un accroissement de la concentration des électrons

dans la couche d'inversion. Donc la valeur de S doit être plus petite dans les TMOS SOI à

film mince que dans ceux à film épais. Pour les film minces, S tend vers la valeur minimale

CHAPITRE III
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Fig 111.7 Tension de d.quge et de rupture pur un TMOS SOI en foneion de IIIloagueur de grille 128)

o

ETUDE COMPARA TIre DES TMOS BULK ET SOI

Longueur éffective (}lm)

" Te_io. d'n."._
I T _iOD de naprllft

.1
.1

Tension de dllqullge (v)
10

CHAPITRE III

La figure (111.6) met en évidence l'amélioration de la pente sous le seuil pour des
TMOS SOI à film mince renforçant ainsi le potentiel de ces composants pour des
applications à vitesse élevée.

Pour les TMOS à substrat à canal court, le claquage du drain est typiquement limité
par le perçage. Le champ électrique latéral drain-source peut causer un abaissement significatif
de la barrière de potentiel au niveau de la source (DIBL). Ceci résulte en un perçage du
substrat qui peut mener à un courant de fuite élevé dégradant ainsi les performances du
composant.

Pour les TMOS SOI à canal court, la figure (111.7) montre que pour des longueurs
inférieures à 0,8 urn, les composants possèdent un comportement d'avalanche, ceci est dû à la

mise en conduction du transistor bipolaire parasite à des niveaux modérés d'ionisation par

impact avant d'atteindre le champ critique qui mènera au claquage de la jonction.

111.8 PHENOMENE AVALANCHE ET CLAQUAGE DU DRAIN:[28]

I

I
Il
I
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111.9 CONCLUSION

o

A: TMOS SOI., B: TMOS à lubstr.t 1181.

ETUDE COMPA/lArlrEDEf rMOS BULK ET SOI

Longueur éHedin Û'm)

10

Ten.Joa de ealquaae (v)JOýýýý------------------ý

Fig 10.8 Tension de cl.qu.ge mesurée comme une fondon de la longeur de arille

Les avantages des différents types de TM OS SOI sont reportés sur le tableau 111.2, où

sont comparées quelques propriétés électriques des composants. Les composants à substrat

sont pris comme référence.lfê]

Dans le cas du TMOS SOI CD sans LOD, et de longueur de grille très courte

(0, 14ým). la tension de claquage du drain est plus élevée que celle du bulk, ce qui corrobore
l'idée que le TMOS SOI peut devenir une technologie de choix pour les applications CMOS

subrnicroniques .

La tension de claquage mesurée comme une fonction de la longueur effective pour les

composants SOI et Bulk est illustrée par la figure (111.8). Il est clair à partir de ces résultats
que la tension de claquage mesurée est plus élevée dans les composants Bulk presque pour

toutes les longueurs.

CHAPITRE III
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Comparaison de quelques propriètês électriques entre le TMOS SOI et à Substrat (lSI
o : Même que le TMOS à substrat.
+ : Meilleur que le TMOS à substrat.

- : Moins performant que le TMOS à substart

On peut noter que les dispositifs SOI à filins minces complètement déplétés et sans

accumulation à l'interface inférieure offrent de meilleures caractéristiques pour les applications

ULSI (Ultra- Large-Scale-Intégration).

Bulk Soi à film I SOI à film SOlàfim
épais miace nec ace inf mince CD

Mobilité 0 0 0/- +

T ra nscond ucta nee 0 0 0/- +

Effet canal court 0 0 + 0/+

Capacitè
() + + +

Source& Drain

Purtc urs cha uds 0 0/+ 0/- +

l'cnte sous le seuil 0 0 0/- +

Sensibilité de VTH
0 0 - -

\\'ec l'epaisseur du filme

Kink 0 - - 0

Effet Bipolaire parasite 0 - 0/--

ETUDE COMPARATIVE DES TMOS BULK ET SOICHAPITRE 11/
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Substrat de Silicium

VGB

MODELE STA TIQUE DU TMOS SOI

Fic IV.I Structure du TMOS SOI .. caaai N

IV.2 EXPRESSION DE CHARGE ET TENSION DE SEUIL "

47

Si le filin de silicium est complètement déplété, alors la densité de charge d'inversion

est obtenue à partir de l'analyse du couplage de charge (§I1) qui, combinée avec l'équation de

Dans ce chapitre, est présenté un modèle statique à canal court du TMOS SOI à

enrichissement et à film mince en forte inversion (Fig IV.I). Ce modèle, tient compte des

effets canal court prédominants (réduction de la tension de seuil due au partage de charge,

l'enrichissement de la conductivité du canal dû à la polarisation du drain, la dégradation de la

mobilité, la modulation de la longueur du canal et le courant de génération dû à l'ionisation par

impact). Le modèle est implanté dans le simulateur électrique SPICEJ F4 pour son utilisation

dans la conception assistée par ordinateur.

IV.I INTRODUCTION

IV MODELE STATIQUE DU TMOS SOI

Le développement récent de la technologie de fabrication des circuits intégrés MOS

(SOI) promus par les avantages fondamentaux de l'isolation diélectrique, ont simulé l'intérêt de

la modélisation des TMOS SOI à film mince. Un modèle précis qui prend en compte l'unicité

structurelle du composant est nécessaire pour la conception assistée par ordinateur.

CHAPITRE IV

r
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(IV.2)

(IV.I)

MODELE STATIOUEDU TMOS SO/

\CBS

Oxyde eDtérré

FUme déplété

CG

Oxyde de grille

N+

FiCIV.1 Modýlt dt partact dt cbarct pour un TM OS SOli film mince.

Avec:

Cof = Eou'toxf : Capacité par unité de surface de l'oxyde supérieur d'épaisseur toxf.

Cob =Eou'toxb : Capacité par unité de surface de l'oxyde enterré d'épaisseur toxb.

Cb =Es/tb : Capacité de déplétion du film de silicium.

Qcfe : Charge d'inversion du canal supérieur à tension drain nulle.

Qcbo Charge d'accumulation eventuelle au niveau de l'interface inférieur.

Qbef : Charge de déplétion effective contrôlée par les gilles.

VFFO : Tension de bande plate de la grille avant.

VOFO : Tension de bande plate de la grille arrière.

tb : Epaisseur du film de silicium.

'f'sfo : Potentiel de surface supérieure.
'f'sbo : Potentiel de surface inférieure.

La charge de déplétion dans le film de silicium se divise en trois portions comme l'indique la

figure IV.2. La portion CD contrôlée par les grilles avant et arrière est définie

approximativement par un trapèze et la charge de déplétion par unité de surface est donnée par

(22).

CHAPITRE IV

poisson pour un film de silicium CD et avec l'application du théorème de Gauss aux interfaces

Si-Si02 donne:

Qcbo = -COb(VGOS - VOFB -(I +_C_b_)'¥SBO +_C_b_'f'SFO +......:Q:.....b_eff_)

Cob Cob 2Cob

Qcfo = -COf(VGFS - VFFý -(l+-C_b-)'¥SFO +
Cb

'¥SBO +......:Q:.....b_eff_)

cor cor, zcer
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(IV.7)

(IV.6)

(IV.8)

(IVA)

(IV.J)

et D - Vb + V DS - 'YSBO
D -

Ebefd

MODELE STA TIQUE DU TMOS SOI

Qb.a =( 1- DS
lýD }(qN .Ib)

Avec

DS ==
Vb - 'Ysoo

Ebers

qNA(Vb-'I's8o)
+r Eox VC8s-VBn-'YsBo

+( Eox Vb-Vcu+V.n
2Es a

Es tob ý
Es tob

Vb : Potentiel de diffusion de la jonction Source-Substrat et Drain-Substrat.

Où

Qcfo = -Cof( VGFS - VTFO)

V == V +(1 +
Cb

)'11
_ Qbeff _ Cb

'YTFO FFO cor SFO 2Cof cer SOO

Avec 'YSF =2<l>0 où <l>n Potentiel de Fermi.

IV.3.CONDITION DE CHARGE DE L'INTERFACE INFERIEURE(18)[15)

Avec:

fa et fP sont des paramètres empiriques.
Si VOS est nulle, alors Ds = DD =d et l'expression (IV.3) se réduit à :

La tension de seuil à tension drain nulle peut être déduite de l'expression (IV. 1) en

écrivant:

A des valeurs suffisamment négatives de VGOS, la surface inférieure est en

accumulation de la source au drain. Comme VGBS peut éventuellement augmenter et à

V (;HS = V2us (L), la surface inférieure peut se dépléter près du drain.

De l'expression (IV.2) et avec 'l'SFO (L) = Vos + 2CZ>8 , 'l'S80 (L) RI 0 et Qcbo (L) Af 0 on a:

C/IAPITHE IV

Ebefs=

Eberd= qN,,(Vb+VDs-'i'sBo)
+f Cox VCB5-VBn-'I'lIBo

+ fil
cox Vb+Vos-Ve.+V.,. (IV.S)

2es
a

Cs lob Cs lob

r

r
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IVA EFFET DICE:

Pour prendre en considération l'enrichissement de la conductivité induite par le drain

dans le régime de la forte inversion, on doit modéliser la variation AQcf de la charge

d'inversion induite par l'application d'une tension drain (Fig IV.3).

(IV.11)

(IV.IO)

(IV.9)

MODELE STATIQUE DU TMOS SOI

A
()

A Cb
V

G ns L = V
G us

-
Cob

V DS

Où

I QbefT
VGns = VBFB +2<1>0 ----'2:"_C-ob-

A Cb QbefT
VGns = VOFO --C-o-b 2<1>0 --2-C-ob-

Elape3: On utilise l'expression (lV.2) pour déterminer une valeur modifiée de 'PSB.

Les étapes 2 et 3 sont répétées jusqu'à ce que le système converge.

Elape2: On utilise cette valeur dans les équations (IV.S), (IV.4) et (IV.) pour
déterminer Qbeff.

Elape/: En supposant l'absence de partage de charge, on calcule 'l'soo à partir de (lV.2).

A partir de cette analyse, on peut écrire:

Pour V G8S < V 28S (L): L'interface inférieure est en accumulation, '¥SFO = 2<1> B

et 'i'SHO = Vbs avec Vbs tension Substrat flottant (Body) Source.

Pour V (ýIlS < V GBS < V bus : L'interface inférieure est en déplétion. Qcbo=O et 'P sn reste

inconnu. Pour déterminer le potentiel de surface inférieur, on utilise l'algorithme itératif
suivant:

"

"

Du fait que VGOS augmente avec vtBS(L) , la portion dé piétée s'étend jusqu'à la source

et à VGBS = VýBS la surface inférieure est complètement déplétée. La valeur minimale requise

pour inverser la surface inférieure est obtenue quand 'PSf1)(O) = 'Psoo(O) = 2cJ>0 et Qcý(O) =0.

De l'expression (IV.2) on a:

C/lAP/TRt /1/
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(IV.14)

(IV.lS)

(IV.13)

VGFS

VGRS

MODtLE ST A TIQUE DU TMOS SOI

Fig IV.l Illustration de la mêthede de risolution de l'iquatioa de Poisson
à deux dimmensiODs daDs UD TMOS SOI

AQcb(y) = -Cbâ'¥sF(y) +( Cob +Cb)â'l'sB(y)- &sýbTJ

51

Où

L'expression (IV.14) peut être généralisée en insérant la condition â'¥SB =0 lorsque la

surface inférieure est en accumulation et AQcb=O lorsqu'elle est en déplétion, on aura:

2Vos11=--
L1

L'application du théorème de Gauss au niveau des interfaces supérieure et inférieure avec les

équations (lV.12) et (IV.13) donne (32) :

âQcr(y) = (cor +Cb )A'¥SF (y) - CbA'I'SB (y) _ &sýbTJ

L'integration de l'équation de Laplace décrivant la variation des potentiels à deux
dimensions, donne (32) :

âESB (y) = âESF (y) + ntb (IV.12)

ctts P /TH I: n:
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I
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donc:

IV.5 MOBILITE DES PORTEURS:

A vee Ô. VTF : Effet de la réduction de la tension de seuil dû à la polarisation du drain.

(IV.ll)

(IV.10)

(IV.19)

(IV.IS)

(IV.16)

(IV.I1)

MODELE STATIOUEDU TMOS SOI

et

'flu (y) =
'fISFO + L\ 'fIsr (y)

Avec:

Où

Cb (tb)lL\VTF = -13- - VOScor L

Cb A
( )

a = -- et p = 1 pour V GBS < V GBS L
Cob

L\Qd(y) = COr(1 +a)L\'fIs,(y) _ ..:._J3C_b_ll:.._tb_Z

1

_ J.1n
J.1eff -

1 + OEx(y)

J.ln : Mobilité des porteurs à champ nul

e : Coefficient de la dégradation de la mobilité.
52

la Combinaison de (IV.IS), (IV.I6), (IV.I) et (IV.S) dorme :

Vu = V1l'O +L\V1l'

Qcr(y) = Qdo + L\Qçr(y)

CbCob Cb
a = et 13

= I + pour VýBS < VGas < Vý8SCb+Cob Cb+Cob

L'application d'une. tension drain signifie une modulation de la charge d'inversion et

CHAPITRE IV

Avec:

Pour établir l'expression de la mobilité, il faut noter que les porteurs dans le canal sont
soumis à l'action de deux forces:

La première est due au champ de grille (Ex(y» qui induit une couche d'inversion à

proximité de l'interface Si-Si02, la seconde est due au champ latéral (Ey) supposé faible est
(négligé dans ce cas).

Nous avons alors utilisé le modèle de mobilité de SPICE Level3 [33) puis nous avons
déterminé le champ Ex(y). La mobilité effective sera donnée par l'expression suivante:
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donc:

IV.S MOBILITE DES PORTEURS:

A vec Il VTF : Effet de la réduction de la tension de seuil dû à la polarisation du drain.

(IV.21)

(IV.20)

(IV.19)

(IV.IS)

(IV.17)

(IV.16)

MODELE STA TIOUE DU TMOS SOI

et

'fis, (y) =
'fISFO + A 'fISII' (y)

Avec:

Où

Cb (tb)lAVTF = -p- - VDSCol L

a = Cb
et f3

= I pour Vcas < Výas(L}Cob

AQcf(y} = Col(1 +a}A'fIs,(Y }_.:...-J3C_b_T1:.,_tb_l

2

_ IlD
Ileff -

1 +8Ex(y}

J1D : Mobilité des porteurs à champ nuL

8 : Coefficient de la dégradation de la mobilité.
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la Combinaison de (IV .18), (IV.16), (lV.I) et (IV.8) donne:

Vn- = Vn-o +AVn-

CbCob Cb
a = et f3

= I + pour VýBS < Vcas < VýBSCb+Cob Cb+Cob

L'application d'une .tension drain signifie une modulation de la charge d'inversion et

CHAPITRE IV

Qcl(y) = Qdo + AQçl(y}

Avec:

Pour établir l'expression de la mobilité, il faut noter que les porteurs dans le canal sont

soumis à l'action de deux forces:
La première est due au champ de grille (Ex(y» qui induit une couche d'inversion à

proximité de l'interface Si-Si02, la seconde est due au champ latéral (Ey) supposé faible est
(négligé dans ce cas).

Nous avons alors utilisé le modèle de mobilité de SPICE Level3 (33) puis nous avons
déterminé le champ Ex(y). La mobilité effective sera donnée par l'expression suivante:
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A partir de la solution (à VDS=O) et de l'analyse de l'effet DICE, on aura:

(IV.27)

(IV.26)

(IV.25)

(IV.23)

(IV.22)

MODELESTATIOUEDU TMOS SOI

Avec:

cor
( )

J.1Beta =0- I-a _
2ES J.1 0

_ J.1J.1rr-e 1- BetaA'¥SF (y)

_
( ) ( )

IQcf(y)1
Ex y = ESF y +,,-- _ _.:.

2ES

et

J.1
= J.1 D

1+0cor(VGFS-VTF- Qbeff
+2

Cb
(2ýB-'I'SB))

2Es cor cor

et

Ex(y) : Champ électrique transversal moyen dans le canal donné par[20):

La substitution de (IV.24) dans (IV.21) donne:

IV.6 COURANT DE DRAIN

Le courant drain est évalué pour les deux régions de fonctionnement du transistor : La

région linéaire (région triode) pour VGFS>VTF et VDSSVDSAT et la région de saturation pour

VGFs>VTF et VDs>VDSAT. Où VTF représente la tension de seuil et VDSAT la tension de

saturation.

ESF(y) : Champ normal à l'interface entre la couche d'inversion et la région de déplétion.

CHAPITRE IV

Ex( y) = cor
(V GFS - VTF -

Qbeff
+ 2

Cb
(2<1> n - '¥SBO) - (1- a )A'I'SF (y)) (IV.24)

2Es cor cor
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En substituant (IV.29) dans (IV.28) et en intégrant de la source y=O au drain y=L, on

CIIAPITRE IV MODELE STA TIOUE DU TMOS SOI

(IV.33)

(IV.32)

(IV.31)

(IV.30)

(IV.29)

(IV.28)

IE{y)1 = d'PSF
dy

V(y) =
ýdr IE{y )1

1+ ýerr
IE{y)12vs.t

Avec:

- ý
ýcrr =

1- BetaVos

Avec:

I

(

CbCob

)

S· I ....r: " r . d' lé'- I a surrace rmerreure est en ep taOD.
cor Cb+Cob

Cb S' I ....r: "

fi
.

la
.

- I a surrace ID eneure est en accumu nen ,
cor

Wjicrrcor
[( ) ( )

l

]
los =

(_
)

2VoS VGFS - VTF - l+a VDS
2L 1+ ýcrr Vos

2Vsat L

L'équation de transport est donnée par:(19)

a=

aura:

IV.6.1 Région Uné.ire

lOS = - WQcf(y )V(y)
Avec: W : La largeur du dispositif.

Qcf(y) : Charge d'inversion.

V(y) : La vitesse des porteurs donnée par :134)
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Si

.ïg IVA l'MOS SOI à canal N dans la région de saturation

(IV.34)

MODELE STATIOUE DU TMOS SOI

¬) La concentration d'impuretés au voisinage de l'interface Si-Si02 est constante le long
du canal.

Le courant du canal peut être exprimé par:

IOSAT = - WQcf(Le)Vsat

Où Vsat est la vitesse de saturation des porteurs.

-
fý ýýýýý ýÎ

ýý

Grille arrière
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6 Pour VDs>VDSAT, le transistor fonctionne dans la région de saturation. On suppose
que les conditions de la forte inversion et du canal graduel restent valables pour OýyýL-Le, et

le potentiel au point y=L-Le est égal à VDSAT.

Dans cette région la composante latérale du champ électrique est si importante que les
approximations de la forte inversion et du canal graduel ne sont plus valables. La solution
exacte de la densité des porteurs et des distributions du champ ne peut être obtenue qu'à partir
de la simulation bidimensionnelle. Pour obtenir des relations analytiques simples du courant de

drain. on a eu recours aux approximations suivantes: 135)

o L'amorce de la saturation de la vitesse des porteurs au point y=Le se produit pour
VDS=VDSAT .

IV.6.2 Région de saturation

Pour un TMOS SOI fonctionnant dans la région de saturation, on admet la présence
d'une région où le champ électrique est intense (L-LeýL) comme le montre la figure (lV.4).
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IV.6.2.2 Modulation de la longueur du canal

L'expression du courant de saturation est obtenue en remplaçant L par Le et Vos par

VDSAT dans l'expression (IV.34). En égalisant cette expression avec l'équation (lV.31), on

obtiendra VDSAT.

(IV.37)

L'équation (IV.35) nous montre que VOSAT dépend de la longueur du canal et des

tensions appliquées.

(IV.39)

(IV.38)

(IV.36)

(IV.35)

MODELE STA TIOUE DU TMOS SOI

Avec:

A = VGFS - VTF
l+a

et

et

cee
Lc == tb ..,

lCof(l+a)

B = 1+ A(Beta + Il

)2Vsat L

AlB
VOSAT =----;====

llA- + -- Beta-
2 4 BI

Ld = L- Le == Le Sinh-t["i1err(VDS
- VOSAT

)]2Vsat Le

Ld : Portion du canal dans laquelle la vitesse des porteurs est saturée.

Pour modéliser la conductance de sortie (dIDS/dVDS), à une tension VDs>VDSAT, on

utilise le concept de modulation de la longueur du canal (Le). L'expression analytique de Le

est obtenue par la détermination de ý '¥SF(y) et par l'utilisation des conditions aux limites

y=Le et y=L (32].

IV.6.2.1 Expression analytique de VDSAT

CHAPITRE IV
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IV.6.2.3 Expression analytique du courant de saturation:

(IVAI)

(IV.40)

(lVA2)

MODELE STATIOPEDU TMOS SOI

Wj!crrCof
[

( ) ( )
2

]
Ins =

(-
J

2VUSAT VGFS - VTF - 1 +a VOSAT
2L I+ J..lcfT VDSAT

efT
2 Vsat LefT

L

( } ()

Po ao -PoLc
(M -1) == f a()exp --I-I y == -(Vns - VUSAT )exp

Ey Po VUS - VUSATLe

Où uu et po sont des coefficients d'ionisation.

Le courant de trous générés au cours de l'ionisation par impact (1(; = (M-l)lo)
autopolarise le Body. le potentiel du Body augment en fonction de VOS jusqu'à ce que la

jonction Body-source devienne passante. De ce fait la tension de seuil du transistor décroît

provoquant un accroissement du courant drain (effet Kink).

IV.6.2A Multiplication des porteurs

Où M est le facteur de multiplication des électrons.
Le facteur (M-l) est donné par l'intégrale du coefficient d'ionisation comme suit:

L'expression du courant de saturation est obtenue en remplaçant Vos par VUSAT et L

par Leff dans l'expression (IV.3I), ce qui donne:

Compte tenu de la valeur élevée du champ électrique dans la zone pincée du canal, il s'y
produit une multiplication des porteurs du courant drain, par ionisation par choc. Les paires
"électron-trou" ainsi créées, sont collectées par le canal de conduction d'une part, et par le

volume du body d'autre pan. En désignant par ID la partie du courant de porteurs d'inversion
(électron) et IG le courant de trous généré au cours de l'ionisation par impact, on écrit

136;32;27; 16)
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Où r représente le gain en courant du transistor bipolaire. La combinaison de (I V.43)

avec (I V.44) donne Ie courant drain total:

(IV.45)

(IV.44)

(IV.43)

MODELE STATIOUEDU TMOS SOI

( )
Min

IDS = Min + IT =
( )I-f M-l

Où IT est le courant collecteur du transistor parasite:

IT = fiG

IV.6.2.5 Effet bipolaire

L'équation ci-dessus montre que le claquage a lieu lorsque f(M-l)ý1.

La figure (IV.5) représente les schémas équivalents de la structure SOI, dans le cas où

on ne fait pas intervenir l'effet de l'amplification du transistor bipolaire (a), et où on le prend en

compte (b).

La structure Bipolaire NPN peut induire dans certaines conditions, un effet Bipolaire
parasite d'autant plus prononcé que la longueur effective du canal est plus faible (canal

submicronique).
En effet, les électrons émis par la source (émetteur) sont injectés dans le body (base) et

et puis collectés par le drain (collecteur). Ce courant drain additif augmente l'ionisation par

impact qui mènera à un claquage prématuré. En considérant l'action du transistor parasite, on a

11611261 :

CHAPITRE IV

I

I

I

I

I

I

Il
Il

I
"
"
"
"
"
"
"

(a) (b)

(a) S.D' effet Bipolaire (b) Avec effeý Bipolaire
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IV.7 Tableau résumant les paramètres du modèle

Paramètre Définition Unités Valeur par défau

L Longueur du canal cm 40e-4

\\' Largeur du canal cm 40e-4

\11\1 Tension de bande plate de la grille avant V -0.9351

\11111 Tension de bande plate de la grille arrièr V -0.5547

Toxf Epaisseur de l'oxyde de grille avant cm 5e-6

To\h Epaisseur de l'oxyde enterré cm le-4

Nsub Densité de dopage du substrat l/cm3 lel4

Nbodv Densité de dopage du bod)' l/cm3 lel5

tb Epaisseur du film de silicium (body) cm O.5e-ý

PII18 Potentiel du body V 0.6552

ro :\lobilité en surface cm2/V.ý 600

TllfTA Coefficient de dégradation de la mobilité V/cm 0.0

Vsat Vitesse de saturation crn/s le7

ETA Effet DICE ON/OFF - -

L'IOD Modulation de la longueur du canal On/4 )FF- -

ALPIIAO Paramètre d'ionisation par impact IIcm 2e6

8ETAO Paramètre d'ionisation par impact V/cm 1.7e6

GAMMA Gain du transistor bipolaire - -

HFACT Paramètre empirique de mobilité - -

BVDS Tension maximale Drain-Source V -



Si les paramètres ci-dessous ne sont pas spécifiés pendant la description du circuit, il

seront calculés, par défaut, en utilisant les équations suivantes:

Paramèt re Définition Unités lValeur par défau

nu Résistance parasite du drain Ohm -

RS Résistance parasite de la source Ohm -

RSII Résistivitê Source/Drain Ohm/cm -

LD Réduction de la longueur du canal Clll -

Wh:F Dill de trav ail de sortie de la grille avan V -0.9351

wxu Dill de travail de sortie de la grille arriè V -0.5547

ýGATE Densité de dopage de la grille en poty-Si l/em3 lel9

:'\QFF Charges fixes de l'oxyde de grille 1/em2 -

ýQFB Charges fixes de l'oxyde entérré 1/em2 -

TPG Type de grille: + 1 Opposé au body - -

-IComme le body

o G rille en aluminium

TPS Type de substrat: + 1 Opposé au body - -

-1 Comme le body
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CHAPITRE IV

IV.8 Calcul des paramètres par défaut 1371

o Concentration du body:

. (q.Cl>B)NBODY = DI exp
2KT

Potentiel du body:
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(IV.46)

(IV.47)



Où NRD et NRS désignent le nombre de carrés dans les régions diffusées du drain et

de la source respectivement.
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(IV.55)

(IV. 54)

(IV.53)

(IV.51)

(IV.52)

(IV.50)

(IV.49)

(IV.48)

MoS6STATIOVEDU TMOS SOI

Pour une griUe en polysilicium.

RS = RSH.NRS
et

RD= RSH.NRD

cor = £ox

toIf

£Cob=_!L
toxb

et

Avec:

NQFF
VF8F = WKF---

cor

NQFB
VF88 = WKB - _,;;;._

Cob

et

TPG( KqT }n( NGýTE
).

<1128 Pour une griDe en polysilicium.

-0.05- EG
_

<l>o
P ill II' .our une gn e en a umnnum,

2 2

Résistances parasites:

Tensions de bande plate:

Travaux de sortie:

WKF=

CHAPITRE IV
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Dans ce chapitre, nous avons présenté un modèle physique DC du TMOS SOI à canal

court à film mince en forte inversion. Ce modèle décrit quelques effets physiques associés aux

dispositifs de petites dimensions géométriques.
Dans le chapitre suivant, nous allons étudier la structure du simulateur SPICE3 F4 et

voir comment valider ce modèle et déterminer les limites de son utilisation.
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IV.9 Conclusion:
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L'industrie électronique en général, et la micro-électronique en particulier, utilisent

énormément les simulateurs afin de déterminer les performances électriques du circuit et définir

les spécifications des différents composants à moindre coût, c'est à dire sans la nécessité

d'élaborer un prototype, ce qui nous permet de gagner du temps et par conséquent beaucoup

d'argent. Donc on peut dire que les simulateurs constituent un outil très important d'aide au

développement de la technologie.
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CHAPITRE V

V IMPLANTATION &VALIDATION

V.I INTRODUCTION

IMPLANTATION' yALIDATION

Ils sont fondés sur un ensemble d'équations mathématiques (modèles), qui avec le

pro gré technologique ont acquis une certaine complexité due à la géométrie des dispositifs qui

va en diminuant.

A vee cet outil, il devient possible à l'ingénieur de concevoir un nouveau produit et de

prévoir ses performances en utilisant un terminal d'ordinateur. (38)

"
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La simulation électrique est l'une des premières étapes de conception d'un circuit
intégré. car non seulement elle constitue une aide à sa mise au point mais permet aussi
d'analyser et de prédire son comportement et ses performances, donc sa modification ainsi que

son optimisation avant même son envoi en fabrication.

Dans le cas précis de la simulation électrique, il n'est plus question d'effectuer le calcul
"à la main" du temps de commutation d'un inverseur (technologie CMOS) surtout si on tient

compte de tous les phénomènes physiques tels que l'effet de substrat, la réduction de la

mobilité. etc. Ces calculs risquent de devenir vite complexes voir même inextricables.
L'inverseur étant l'élément de base de tout circuit logique en technologie MOS, on comprend
alors que pour des circuits complexes, le recours à la simulation électrique est inéluctable.lâs]
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CHAPITRE V

V.2 IMPLANTATION

V.2.1 Simulation électrique

IMPLANTATION" VALIDATION

Il
Il

V.2.2 Modélisation

Modéliser un dispositif électronique revient à faire une description électrique de son

fonctionnement à l'aide d'expressions analytiques est de schémas. Puisqu'un modèle n'est qu'une

approximation, et afin de réaliser le meilleur compromis entre complexité de calcul et

approximation, il faut connaître les phénomènes physiques régissant le fonctionnement d'un

dispositif et la limite de leurs validités.lâs]

On distingue deux types de modèles:

o Modèle comportemental (tabulé)

On relève les réponses pour toutes les entrées possibles. Plusieurs méthodes peuvent
être utilisées: Approximations linéaires, polynomiales, .. .Il faudrait stocker en mémoire tous les

points des caractéristiques (modèle tabulé). La quantité d'information fournie par ce type de

modèles est maximale mais eUe est compensée par la rapidité d'utilisation.

6 Modèle analytique

Obtenu par la mise en équation des lois physiques ou électriques régissant le

fonctionnement du système. C'est un modèle générique facilement paramétrable en différents

type d'un même modèle. Il permet d'obtenir des modèles de niveaux différents, suivant la
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complexité souhaitée, qu'il sera aisé de modifier. Son utilisation nécessite un temps de calcul
très important et provoque une réduction de la quantité d'information.

La précision d'un modèle sera d'autant plus grande que le modèle sera complexe. Ce qui
nécessite une large capacité mémoire et un temps de calcul très important, facteur que l'on

cherche à minimiser le plus possible. Ainsi, pour une précision donnée, Je meilleur modèle sera
le plus simple.

V.2.3: CHOIX DU SIMULATEUR ELECTRIQUE

Le choix du simulateur a été fait selon deux critères (14)
o Ses performances en simulation.

6 L'accessibilité aux modèles. On peut définir trois classes de simulateurs en fonction de leur
accessibilité aux modèles.jôê]

a) Simulateurs ouverts: ASTEC (CEA,CISI),et ESACAP (Université de Copenhague).

Les simulateurs à modèles ouverts sont des logiciels qui permettent d'écrire des
formules directement dans le langage de description. Il se présentent sous la forme d'un

programme exécutable pour lequel il à été prévu la possibilité de décrire extérieurement les
modèles de dispositifs. Le programme de simulation autorise alors l'utilisateur à décrire un

composant particulier par les équations caractéristiques de son comportement. On peut ainsi

enrichir ou modifier des bibliothèques de composants et adapter le simulateur à des besoins
précis.

h) Simulateurs semi-ouvert: SPICE) ( Université de Berckeley) CIRCEC (Thomson, Racal-
Redac)

Les simulateurs à modèles serni-ouverts se présentent sous la forme d'un progranune
exécutable livré avec un certain nombre de fichiers sources qui doivent permettre la description
interne des nouveaux modèles de dispositifs par modification des fichiers concernés. La

compilation et l'édition de lien de ces fichiers rendent opérationnels ces modèles .



La nouvelle restructuration de SPICEJ permet d'avoir plusieurs modules, regroupés
dans différents répertoires de petites tailles, suivant leur fonctionnalité. La figure V2 schématise

la structure de SPICEJ (40).

Il
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Fig V.2 Structure de SPICEJ .

V.2.4.1 LE REPERTOIRE DOC:

Le répertoire DOC (Document) contient la documentation fournie avec le logiciel
SPICEJ, on peut y trouver toutes les généralités concernant l'utilisation et le fonctionnement de

SPICE3.

V.2.4.2 LE REPERTOIRE MAN:

Le répertoire MAN (Manual) contient le manuel de SPICEJ. Il s'intéresse plus

particulièrement à expliquer le fonctionnement des divers modules constituant le logiciel. Les

modules se trouvant sous le répertoire DOC étant eux plus orientés généralités.

V.2.4.3. LE REPERTOIRE EXA :

Le répertoire EXA (Examples) contient différents fichiers exemples de circuits
électriques qui peuvent être simulés avec SPICEJ. II s'agit de circuits classiques, tels que le

circuit différentiel pair ou le circuit amplificateur MOSFET, dont le but est de montrer la

potentialité du logiciel et de comparer les résultats notamment le temps de calcul et la précision.
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V.2.4.4 LE REPERTOIRE LIB:
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Le répertoire LIB (Librairy) contient un HELPDIR dans lequel se trouvent toutes les
informations d'aide au système ainsi que le fichier MFBCAP de description des codes des
terminaux permettant la visualisation des résultats sous NUTMEG. N'importe quel tenninaJ en

mode texte permet de décrire un fichier de description de schéma électrique, mais l'affichage des

résultats doit se faire sur un terminal graphique.

V.2.4.5 LE REPERTOIRE SPI:

Le répertoire SPI contient les sous répertoires: FTE, CKT, CP, NI, MFB, SMP, I:-aP,
INP, INCLUDE et DEY. Ces sous répertoires, présentés dans les paragraphes suivants,
contiennent l'ensemble des codes sources utilisés par le programme de simulation électrique
SPICE3.

o Le répertoire FTE (Front End) s'occupe de la gestion de l'interface du simulateur
SPICE3. Il contient les routines permettant extérieurement au fichier description de lancer la

partie ANALYSE du circuit. Il permet, notamment, l'arrêt d'une analyse et sa reprise, ce qui

permet de fractionner une étude lors, par exemple, de problème de non convergence, de lancer

un autre mode d'analyse, de modifier certaines variables du circuit, de comparer les résultats
entre plusieurs études, etc. Ceci révèle une nette amélioration de la souplesse d'utilisation de

SPICE3 par rapport à SPICE2.

e Le répertoire CKT (Circuit) s'occupe de toute la gestion du circuit et des divers
modes d'analyse relatifs à celui-ci. Cependant, les fonctions relatives au lancement de la

simulation se trouve dans la structure SIMinfo du type IFsimulator (définie dans le fichier

IFsim.C), présent dans le fichier SIMinit.C. Ce fichier définit en externe des informations sur

les dispositifs (SPICEdev -mfo) et sur les analyses (SPICEanalysis .info). Dans ce module,
les paramètres NS (NodeSet), IC (Initial Conditions) et NodeType sont aussi déclarés. Les

différentes structures concernant les analyses (SPICEanalysis .ANALinfo), les modèles

(SPICEdev -Devices) et la simulation (SIMinfo) se trouvent aussi déclarés dans ce module.

La fonction "SIMinit" (Simulation Initialisation) prépare la simulation en plaçant un pointeur "

l'adresse du début de simulation et appelle les fonctions appropriées .
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C) Le répertoire CP (Command Program) contient les modules décrivant les commandes
d'exploitation de l'interface. Ces commandes, de par leurs structures, ressemblent beaucoup à

celles du système d'exploitation UNIX pour lequel ce programme a été écrit. Il s'occupe
notamment des modules et des variables du "C Shell Parser" qui correspond à un langage de

programmation et un langage de commande. La définition même du "Shell" rappelle
l'appartenance du programme à l'environnement UNIX.

o Le répertoire NI (Numeric Integration) s'occupe de tous les modes de calcul
numérique, en particulier, les diverses méthodes d'intégration numérique: méthode de GEARS
et la méthode trapézoïdale.

" Le répertoire MFB contient les codes sources d'un processeur graphique développé
par l'Université de BERKELEY. Ce programme, du domaine public, est utilisé par le module
NUTMEG qui permet de visualiser les courbes résultats en mode graphique. Ces modules ont
été écrits pour le système d'exploitation DOS, UNIX et VMS, leurs codes sources se trouvant
chacun dans un sous répertoire de MFB.

o Le répertoire SMP s'occupe de la résolution de la matrice Admittance. Il contient
toutes les routines permettant la factorisation d'une matrice donnée par la méthode LU, puis son

inversion par la méthode de substitution "Forward-Backward".

f) Le répertoire HLP (Help) contient les routines permettant de lire les informations du

système d'aide au logiciel SPICE3. Trois versions de ce code sont fournies: une pour DOS, une

pour UNIX et une dernière pour VMS. Ces modules recherchent à partir du titre les
informations se trouvant dans l'un des sous répertoires écrits sous \LIB\HELPDIR.

o Le répertoire INP (Input) s'occupe de la gestion des fichiers description. Il permet de

vérifier la topologie du circuit et de construire la matrice en extrayant les paramètres nécessaires
au calcul. Il incorpore au schéma électrique les modèles des dispositifs utilisés et teste le

brochage. En cas d'erreur, la partie ANAL YSE n'est pas effectuée.

o Le répertoire INCLUDE contient la définition des variables globales utilisées par le

programme, ainsi que toutes les structures mises en commun. L'instruction INCLUDE pennet
d'insérer le contenu du fichier d'en-tête -h (header) .
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V.2.4.6 LE REPERTOIRE DEY:

IMPLANTATION. VALIDATION

Le répertoire DEY (Deviees) contient toute la structure des différents composants de

base et leurs modèles. L'ordre d'appel des différents modules constituant le dispositif est piloté
d'un autre répertoire en fonction du type d'analyse demandé. Cependant, la structure reste
identique. Les parties non implantées (une résistance n'a pas de module dynamique puisqu'elle a

le même comportement qu'en statique) sont toutefois définies mais leur fonction renvoie NULL.
Par conséquent, les paramètres ne subissent alors aucune modification. Ce répertoire contient les

composants suivants:

" BJT.DIR
" BSI1\11.DIR
" I3SI1\12.DIR
" CAP.DIR
" CCCS.DIR
" CCVS.DIR
" CSW.DIR
" DIO.DIR
" INU.DIR
" ISRC.DIR
" JFET.DIR
" l\1ES.DIR
" 1\10S1.DIR
" 1\10S2.DIR
" i\10S3.DIR
" l\10S6.DIR
" RES.orR
" SOI.DIR
" SW.OIR
" TRA.DIR
" URC.DIR
" VCCS.DIR
" VCVS.DIR
" YSRC.DIR

Le modèle du transistor Bipolaire.

Le modèle 8SI1\11 (MOS4) du transistor MOS.

Le modèle 8SI1\12 (MOSS) du transistor MOS.

Le modèle de la capacité.
Le modèle d'une Source de courant contrôlée en courant.
Le modèle d'une Source de tension contrôlée en courant.
Le modèle d'Interrupteur idéal contrôlé en courant.
Le modèle de la diode.
Le modèle d'Inductance et d'nductance mutuelle.
Le modèle d'une source de courant indépendante.
Le modèle du transistor JFET.

Le modèle du transistor MESFET.
Le modèle du transistor MOS niveau I.

Le modèle du transistor MOS niveau 2.

Le modèle du transistor MOS niveau 3.

Le modèle du transistor MOS niveau 6.

Le modèle de la Résistance.
Le modèle SOI du TMOS SOI (que nous avons introduit).
Le modèle d'interrupteur.

Le modèle de la Ligne de transmission.

Le modèle de la Ligne Re.

Le modèle d'une Source de courant contrôlée en tension.

Le modèle d'une Source de tension contrôlée en tension.

Le modèle d'une Source de tension indépendante.
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--

Chacun des composants du répertoire DEVest défini comme un sous répertoire dans

lequel les équations de l'élément sont définies. La structure de ces répertoires est la même

quelque soit le dispositif

V.2.5 STRUCTURE DU REPERTOIRE SOI:

Le répertoire SOI (qu'on a introduit) a été créé sous le répertoire DEV. Le programme
principal de ce répertoire est SOI.C qui a pour seule fonction d'initialiser la variable SOIineo,
de type SPICEdev où sera complètement défini le composant en précisant son nombre de

broches. son type, ses paramètres géométriques et technologiques (Stockés dans la pile

IFparam et IFmparam.).
La structure SOlinfo, se trouvant dans le fichier d'en-tête SOlite.H, est remplie de la

manière suivante 141),142) :

SPICEdcv SOlinfo =
{

"SOI",

"Silicoo On Insulator ",

&SQlnSizc,

&SQlnSizc,

ýamcs,

&SQlpTSizc,

ýTablc,

&SQlmPTSizc,

SQImPTablc,

OEV_DEFAULT
},

SQIparam.
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#clsc j. NEWCONV .,

NULL.

#cndif j. NEWCONV .,

NULL.

NULL.

NULL.

NULL.

NULL.

NULL.

NULL.

NULL.

&SOIiSizc,

&SOlmSize

} ;

IMPLANTATION. VALIDATION

Le remplissage de la structure SOIinfo comprend:

o Déclaration des paramètres géométriques de sm à l'aide du tableau ýT.ble()t
chaque ligne de ce tableau est une structure de type IFparam de la fonne :

typedef Struct {

Char ·KeyWord;

int id;

int dataType;

Char Description;

I IFparam;

Où "KeyWord" représente le nom du paramètre que doit introduire l'utilisateur en
entrée. "id" est un nombre entier (défini dans le fichier SOlders.H) utilisé comme référence à
ce paramètre, "da ta Type" indique le type de l'argument que peut prendre KeyWord (réel,
entier, vecteur, flag, ... ) et "Description" est une chaîne de caractère décrivant le paramètre en

question.
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@) SOIaccept : demande l'acceptation d'un point temporel.

" SOIdestroy (fichier SOIdest.C) : Destruction de toutes boucle sur un modèle et ses
"instances". Restitution de l'espace mémoire.

@ SOImodDelete (fichier SOImdeLC) : Destruction d'une boucle sur un modý1e et

ses "instances". Restitution de l'espace mémoire.

(Ï) SOIdelete (fichier SOIdeI.C)
Restitution de l'espace mémoire.

Destruction d'une "instance" d'un modèle.

"
"

CD SOIgetIC (fichier SOlie.C) : Lecture des conditions initiales de l'élément.

@) SOIask (fichier SOIask.C) : Demande de détails sur le dispositif (paramètres
géométriques). Lecture dans la pile SOlinstanee.

@) SOlmodAsk (fichier SOImask.C) : Demande de détails sur le modèle (paramètres
technologiques). Lecture dans la pile SOImodel.

(Ï) SOIpzLoad (fichier SOIpzLd.C) : Calcul des conductances linéaires équivalentes
en mode complexe. Chargement de la matrice Admittance pour l'analyse continu.

" SOIcoDvTest (fichier SOlcvte.C) Test de convergence des équations du
composant .
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V.3 VALIDATION:

IMPLANTATION " VALIDATION

Pour justifier notre analyse, nous avons tracé les caractéristiques de sortie IDS(VOS)

(pour différentes valeurs de VGS et de VGBS) et les caractéristiques de transfert IDS(VGFS)

(pour différentes valeurs de Vos et de VGllS) sur des transistors réalisés dans différente
technologies. Nous avons par la suite comparé les résultats obtenus par simulation soit aux

courbes expérimentales soit aux résultats obtenus par le simulateur SPICE2.

Nous nous sommes limité à trois cas :

V.3.1 Premier cas "longueur du canal >lllm":

La technologie est celle de TEXAS INSTRUMENTS (18) dont les principaux
paramètres sont:

Longueur du canal

Largeur du canal

L:40llm
W: 40llm

Epaisseur du filin de silicium tb: 0,51lm
Epaisseur de l'oxyde de grille toxi: 60nm

Epaisseur de l'oxyde enterré toxb: l um

concentration de dopage

Dans la figure (Y.3), nous présentons la caractéristique statique IOS(VDS) simulée et

mesurée pour YGFS/YGBS = (4/0;6/0) et (4/-80;6/-80).
Les valeurs de VGllS sont sélectionnées afin d'assurer une déplétion totale ou une

accumulation de l'interface inférieure. Nous remarquons d'après cette figure que le courant
drain est plus grand pour un dispositif complètement déplété (fig V.3a) que pour un composant
avec accumulation au niveau de l'interface inférieure (voir § III P 5.1).

Notons que nous avons de bons accords entre les prédictions théoriques et les mesures.
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La figure (V.4) présente la caractéristique IDS(VGFS) simulée et mesurée pour
VDS=VGFS et VGBS =0 et -80v. Nous remarquons là aussi que le courant est plus élevé pour

VGBS = 0 que pour VGBS = -80v. Nous pouvons dire, d'après cette figure que nous avons une

bonne concordance entre mesure et simulation.

nous avons également présenté sur la figure (V. 7) la variation de la conductance du

canal gd avec la tension drain pour VGFSNGBS = (4/0 ; 6/0) et (4/-80 ; 6/-80). On remarque
d'après cette figure que gd décroit avec l'augmentation de la tension drain et l'influence de la

polarisation de la grille arrière VGBS sur la pente du tracé.

La caractéristique gm(VGFS) est présentée sur la figure (V.6) où l'on remarque la

croissance linéaire de gm pour VGFS<4,5v (région de saturation). Cependant, pour

VGFs>4,5v, on note la décroissance de gm due à la dégradation de la mobilité des porteurs et

également la non dépendance de gm avec VGBS (région linéaire) comme prévu par notre
modèle. De bons accords entre mesures et simulation sont à observer.

IMPLANT AT ION " VALIDATION

La variation de la tension de saturation avec la tension VGFS est présentée sur la figure
(V.5). VDSAT augmente linéairement avec l'augmentation de VGFS. Nous remarquons que la

tension de saturation est plus élevée pour VGBS = 0 que pour VGBS = -80v. Cependant, l'écart
entre la simulation et les mesures est seulement dû au fait que pour les mesures, VDSAT est

fonction de VGFS- VT tandis que pour la simulation VOSAT est fonction de VGFS, ce qui

explique la translation de la droite (simulée) d'une quantité VT.

CHAPITRE V

--
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Fig.(V.4.)Variation du courant de saturation avec la tension grille avant VOFS

mesurée ( """" ) simulée (----).avec VOS=VOFS .
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V.3.2 Longueur du canal = 111m:

Nous allons justifier notre analyse par la comparaison des caractéristiques simulées à

base de notre modèle avec celles obtenues par un simulateur de commerce "SPJCEltt 117J.

Les principaux paramètres sont:

Epaisseur du fihn de siliciwn tb: 100nm
Epaisseur de l'oxyde de grille toxf: 20nm

Epaisseur de l'oxyde enterré toxb:4S0nm
. 16NA . 5.10 lemlconcentration de dopage

Longueur du canal

Largeur du canal

La figure (V.8) montre les caractéristiques IDS(VOS) simulées à base de notre modèle
et celles obtenues par SPICE2 (271.

Nous pouvons noter de bons accords entre les résultats simulées à base de notre
modèle. et celles obtenues par le simulateur SPICE2, excepté pour VGFS=3v, VDS>3v où on

observe une borne d'erreur relative de l'ordre de 5% qui peut être expliquée par le fait que pour
notre modèle, l'effet du champ longitudinal sur la dégradation de la mobilité a été négligé. En

effet, ce dernier augmente quand la longueur du canal diminue et contribue d'avantage à la

dégradation de la mobilité des porteurs dans la couche d'inversion (35).
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V.3.2 Longueur du canal = 111m:

IMPLANTATION. V ALlDADON

Nous allons justifier notre analyse par la comparaison des caractéristiques simulées à

base de notre modèle avec celles obtenues par un simulateur de commerce "SPICE1" (17).

Les principaux paramètres sont:

Epaisseur du film de siliciwn tb: 100nm
Epaisseur de l'oxyde de grille toxf: 200m

Epaisseur de l'oxyde enterré toxb:4S0nm

Longueur du canal

Largeur du canal

concentration de dopage 16NA : 5.10 lemJ

La figure (V.8) montre les caractéristiques IDS(VDS) simulées à base de notre modèle
et celles obtenues par SPICE2 (27).

Nous pouvons noter de bons accords entre les résultats simulées à base de notre
modèle, et celles obtenues par le simulateur SPICE2, excepté pour VGFS=3v, VOS>3v où on

observe une borne d'erreur relative de l'ordre de 5% qui peut être expliquée par le fait que pour
notre modèle, l'effet du champ longitudinal sur la dégradation de la mobilité a été négligé. En

effet, ce dernier augmente quand la longueur du canal diminue et contribue d'avantage à la

dégradation de la mobilité des porteurs dans la couche d'inversion (35).
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Pour le cas des dispositifs submicroniques, nous avons simulé les caractéristique
courant-tension pour une variété de composants et nous les comparons aux caractýiques
mesurées.

CHAPITRE V

V3.3 Troisième cas (longueur du canal <l ....m):

ýýTION.výnQN

OPremier composant (complètement dépleté):[43)

Les principaux paramètres sont:

Longueur du canal

Largeur du canal

L:O,61 m

W: 7,6S m

Epaisseur du filin de silicium tb: 162nm
Epaisseur de l'oxyde de grille toxf: 70m

Epaisseur de l'oxyde enterré toxb:380om
concentration de dopage

La figure (V.9) présente la caractéristique courant tension simulée et mesurée. On

remarque d'après cette figure que pour de faibles tensions drain (VOS<l,Sv), nous avons de

bons accords. Cependant, pour Vos et VGFS élevées (VOS> l,Sv et VGFS=3v) une bome

d'erreur relative d'environ 27% est observée.

80euxième composant (Complètement dépleté): (43)

Les principaux paramètres sont:

83

L:0,28 m.

W: 7,83 m.

Longueur du canal

Largeur du canal

Epaisseur du film de silicium tb: 94nm.

Epaisseur de l'oxyde de grille toxf: 100m.

Epaisseur de l'oxyde enterré toxb:347nm.

concentration de dopage

"



CIiAPITlR V IMPLANTATION " VALIDATION

La caractéristique simulée et mesurée de ce dispositif est présentée sur la figure (V.l 0).
On peut noter les mêmes remarques que celles du premier composant. Pour de faibles tensions
drain (VDS> 1 ,5v) une bonne concordance entre mesures et simulation est observée. On

remarque que plus grand et VGFS. plus grande est la borne d'erreur relative qui est de l'ordre
de 30% dans ce cas (sera commenté plus loin).

c)Troisième composant (complètement dépleté):[44)

Les principaux paramètres sont:

Epaisseur du film de silicium tb: 80om.
Epaisseur de l'oxyde de grille toxf: 7om.
Epaisseur de l'oxyde enterré toxb:400om.

Longueur du canal

Largeur du canal

concentration de dopage

L:O,2J1m.

W : 9,SJ1m.

La figure (V .11) présente la caractéristique simulée et mesurée de ce composant .. Là
aussi nous pouvons signalé une bonne précision pour de faibles tensions drain (VDS S 1 v).
Cependant, l'écart entre mesure et simulation augmente avec l'augmentation des tensions drain

et grille avant VGFS (VDS> 1 v et VGFS=2v), la borne d'erreur relative est de l'ordre de 34%
pour ce cas.
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8Quatrième composant (partiellement dépleté):(24)

Les principaux paramètres sont:

Longueur du canal

Largeur du canal
L:O,2f.1m

W : Iüum

Epaisseur du film de silicium tb: 750m

Epaisseur de l'oxyde de grille toxf: 50m

Epaisseur de l'oxyde enterré toxb:360nm
concentration de dopage

La figure (V. 12) présente la caractéristique mesurée et simulée IDS(VDS) de ce
quatrième dispositif. On observe clairement dans la région de saturation l'effet Kink et l'effet du

transistor bipolaire parasite. On remarque d'après cette figure que pour VDSSO,7Sv et
V(iFSý I v, nous avons une bonne concordance entre mesure et simulation. Mais pour des
tensions drain et grille plus élevées, l'écart entre résultat théorique et expérimentale devient
plus important où une borne d'erreur de l'ordre de 40% et à signalé.
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Dans le cadre de l'analyse faite sur ces quatre dispositifs, nous pouvons remarquer que

plus la longueur du canal diminue, plus grand sera l'écart entre la simulation et les mesures.
Nous pensons que ce ci est principalement dû d'une part à la valeur élevée du champ électrique
qui est inversement proportionnel à la longueur du canal et contribue à la dégradation de la

mobilité qui elle réduit le courant drain au niveau de la région de saturation 1351. D'autres part,
il est dû à l'auto-échauffement du composant qui affecte d'une manière importante ces

caractéristiques, c'est à dire pour des niveaux de courant plus élevés, le courant du dispositif
est moins important, et ceci est dû à la décroissance de la mobilité à des températures élevées.
En effet, en plus de l'isolation électrique, l'oxyde enterré du dispositif assure une isolation
thermique à partir du substrat et par conséquent la température du transistor peut différer de la

température ambiante et la puissance dissipée par le dispositif dans son état conducteur peut
causer un auto-échauffement. Les caractéristiques de sortie du dispositif obtenue par des

mesures statiques conventionnelles, varient d'un composant à l'autre. C'est à dire que la

température du composant peut changer d'une manière importante durant les mesures et les

caractéristiques ainsi obtenues ne doivent pas représenter les caractéristiques des

composants.l-tâlj-tô].

"
"
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Ce problème peut être résolu en mesurant la température du composant en fonction de

sa puissance et donc en l'incorporant dans un modèle thermique dans le modèle du

cornposantj-t-t].

On peut aussi utiliser une technique de mesure des caractéristiques non conventionnelle
permettant d'éliminer l'effet de l'auto-échauffementl-të].

La figure (V. 13) montre des caractéristiques simulées et mesurées par une technique

conventionnelle et une technique de la conductance AC permettant d'éliminer l'effet d'auto-

échauffement. Ainsi, nous pouvons noter en premier lieu, l'écart entre les deux techniques de

mesures. Une borne d'erreur relative de l'ordre de :::::30% est observée. ce qui montre

clairement que cet effet affecte d'une manière significative les caractéristiques du composant.

Cependant, la simulation obtenue à partir de notre modèle montre que même pour VDS

et VGFS élevées, la borne d'erreur relative entre la simulation et les mesures obtenues par la

technique de la conductance AC est de l'ordre de :::::11010 tandis quelle est de l'ordre de 37·/opar

rapport aux mesures obtenues par la technique de mesure conventionnelle .
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Fig (V.13) Caractéristiques courant-tension d'un TMOS SOI CD L=O,6J.1m et W=10J,lm
tb=85nm, tof=9,lnm, tob=400nm, NA-lOiSIr "

.) .

""""" : Mesurées à l'aide de la technique de la conductance AC (44]
- - - - : Mesurées à l'aide de la technique conventionneUe.(44)

------ : Simulées à base de notre modèle.

IV.4 CONCLUSION

La simulation des caractéristiques courant-tension du dispositif MOS SOI basé sur

l'analyse du chapitre IV I montre une bonne concordance entre résultats théoriques et

expérimentaux. Nous pouvons conclure que notre modèle convient bien à la modélisation
micronique (121 urn),

De plus, on peut souligner la bonne continuité entre le régime linéaire et le régime
saturé, notion très importante pour la simulation des circuits analogiques.

"
"
" 19



"

"
"

CONCLUSION



"
"

CONCLUSION

CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Nous avons présenté l'étude du transistor MOS à substrat et du transistor MOS
SILICIUM SUR ISOLANT (SOI). Cette étude est menée pour tenir compte de l'évolution
technologique (réduction des dimensions physiques des composants et mise au point de
nouvelles technologies).

Nous avons accompli une étude comparative des deux technologies afin de mettre en

évidence les avantages offerts par la technologie SOI qui permet d'éliminer nombre de
comportements parasites.

Nous avons développé un modèle de transistor MOS SOI micronique (canal court)
qu'on a dénommé "Modèle Physique en Forte Inversion". Ce modèle tient compte des effets
canal court prédominants (La réduction de la tension de seuil dû au partage de charge,
l'enrichissement de la conductivité du canal dû à la polarisation du drain, la dégradation de la

mobilité, la modulation de la longueur du canal, le courant de génération dû à l'ionisation par
impact, l'effet Kink et l'effet du transistor Bipolaire parasite).

Nous avons étudié la structure du simulateur électrique SPICE3F4, de type semi-
ouvert, de l'Université de BERKELEY {§4} et nous avons alors constaté que les dispositifs
implantés dans ce simulateur électrique possèdent au plus quatre noeuds, et parceque le
transistor MOS SOI et à cinq noeuds, ce qui nous a obligatoirement conduit à créé un

cinquième noeud "Body" afin d'implanter notre modèle que nous avons désigné par SOI
LEVEL 1 (niveau 1).

Cette approche méthodologique nous parait la plus adéquate de par les perspectives
qu'eUe offre en matière d'approfondissement de l'étude des divers phénomènes physiques .
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CONCLUSION

En effet, compte tenus des résultats intéressants qui ont été obtenue pour un dispositif
micronique (longueur du canal ý1 urn), la poursuite de ce travail serait d'une grande
importance. De nouveaux champs d'investigation s'ouvrent notamment dans l'étude du
phénomène d'outo-échauffemet et d'autres aspects. A cet effet, nous proposons plusieurs
perspectives:

o La modélisation du courant sous le seuil, et le lieu de claquage constituent des
perspectives très intéressantes.

6 I I serait très intéressant de compléter le modèle en traitant l'analyse AC et transitoire,
afin de déterminer le comportement en fréquence et la réponse du circuits à des signaux de

fortes amplitudes.

c) Nous pensons, que notre modèle pourrait être un bon outil d'analyse pour l'étude des

défauts d'interfaces dans les transistors MOS SOI.
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