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Introduction général

Sans nous rendre compte, nous avons aujourd'hui pris I'nabitude d'utiliser dans notre vie
quotidienne une multitude d’objets électroniques. Que ce soit simplement communiquer avec
notre téléphone portable, programmer notre machine & laver ou conduire une voiture. Tous ces
appareils électroniques reposent dans leur fonctionnement sur un composant principal, pourtant
invisible a ’ceil nu : le transistor MOSFET. Le MOSFET est la brique de base des circuits
intégrés électroniques numériques.

Pour des raison économiques et scientifiques, le développement de ce composant n’a
pas cesser de le rendre toujours plus petit, plus rapide et consommant moins d’énergie. Ce
développement infernal impose I’utilisation de nouveaux outils de conception comme la
simulation numérique. Car il est impossible de procéder directement a la fabrication de ces
transistors sans verification. Cela conduirait & un cout de réalisation trés élevé et a des résultats
pratique non garanties.

Ce mémoire s’inscrit dans cette démarque consistant a apprendre les techniques de
modélisation et de simulation numériques des composants microélectroniques (MOSFET, etc.).
On se propose de créer une interface graphique permettant la conception mathématique et la
simulation par ordinateur d’un transistor MOSFET micronique.

Le plan de travail adopté est le suivant :

Le premier chapitre de ce mémoire, chapitre introductif, présente la structure et le
fonctionnement physique des transistors a effet de champ MOSFET et explique les
caractéristiques de sortie et de transfert et de sortie et MOS (réel, idéal).

Le deuxiéme chapitre est consacré a I'étude du fonctionnement quantitative du
MOSFET ainsi qu’a I’¢laboration des mod¢les physiques de conduction.

Le troisieme chapitre on a présenté les méthodes numérique (déférentes finies, élément
finie, volume finie) pour résoudre 1’équation différentiel, on a choisi la méthode des différences
finies par ce que c’est la meilleure méthode pour notre cas (rapide et adaptée a la forme du
transistor).

Le dernier chapitre, a pour objectif de créer un modéle numerique du transistor et de
développer un algorithme de calcul qui s’adapte a la géométrie du transistor ainsi qu’a ses
caractéristiques physiques. Dans ce chapitre nous présentons aussi les résultats de simulation
obtenus et nous terminons avec une conclusion générale pour faire la synthése des résultats

obtenus.
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Chapitre I : Structure et fonctionnement du Transistor MOSFET

Introduction :
Dans ce premier chapitre nous allons présenter structure de transistors MOSFET (Metal

Oxyde Semi-conductor Field Effect Transistor), leur utilisations et applications. On va
illustrer le fonctionnement physique et les différents régimes du transistor MOSFET

(régime accumulation, déplétion, inversion).

1.1 Transistor MOSFET :

Le transistor MOSFET est le dispositif le plus répandu dans la production actuelle des
composants semi-conducteur, il est le composant de base de tout circuit intégré CMOS
(Complementary Metal Oxide Semi-conducteur). La technologie CMOS est basée sur
I’utilisation deux types de transistor complémentaires : le transistor n-MOSFET dont les
porteurs sont des électrons et le transistor p-MOSFET dont les porteurs sont des trous. La
technologie CMOS englobe plus de 80% de la production mondiale de circuits intégrés, grace
a sa faible consommation et sa petite taille. Le principe de fonctionnement d’un transistor
MOSFET est basé sur le concept de la modulation de la conductivité électrique [1]. Ce
principe n’a cependant pu étre exploité qu’a partir des années 60, lorsque des interfaces
Silicium/oxyde ont été suffisamment de bonne qualité permettant a Jack Kilby de fabrique
le premier circuit intégré [2]. Le transistor MOSFET a enrichissement de canal (figure 1.1) se
caractérise par le fait que la grille contréle a travers 1’oxyde de grille la densité de porteurs
dans le canal du dispositifet ainsi 1’intensité du courant par le biais de I’effet de champ
électrique. On remarque ainsique le canal est relié de part et d’autre a deux régions fortement
dopées nommeées respectivement « source » et « drain » entre les quelles est appliquée une

tension donnant lieu a la circulation du courant [3].

Sowurce Cirille Drain

Eulk

Figure.l.1 Représentation schématique d’un transistor MOSFET [4].
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I.1.1 Utilisation du transistor MOSFET :
Le transistor MOSFET est utilisé dans de multiples applications. Il est utilisé comme

amplificateur dans certaines applications analogiques. Il est aussi utilisé comme bit pour
stocker et lire I’information sous forme de zéro et un. Son utilisation est plus importante
dans les applications numériques comme élément de base de différentes fonctions logiques
(porte AND, OR,).
|.1.1.1Catégories d’applications :
On peut distinguer deux catégories importantes :

e Applications haute performance HP (« High Performance »)
comme le microprocesseur pour les ordinateurs de bureau pour
lesquelles la fréquence de commutation du transistor est privilégiée
par rapport a la consommation.

e Applications a basse consommation avec un compromis sur la fréquence
de commutation du transistor :

o Les dispositifs a faible puissance active LOP (« Low
Operating Power »), ce sont des dispositifs a basse
consommation en fonctionnement tels que les
ordinateurs portables.

o Les dispositifs a faible puissance statiqgue LSTP («
Low Standby Power ») ; ce sontdes dispositifs
nécessitant un faible courant de repos (lorsque le
transistor est bloqué) pour obtenir une meilleure

autonomie tels que les téléphones portables [3].

1.1.2 Structure du MOS :
La structure métal isolant semi-conducteur et 1’une des pieces maitresses de

I’¢lectronique moderne car elle est a la base des circuits intégrés a VLSI (Very Large Scale
Integration) et ULSI (Ultra Large Scale Integration). Elle est aussi a l’origine des
composants a transfert de charges CCD (Charge-coupled Divices). Trées simple a réaliser car
elle est obtenue par I’oxydation thermique d’un semi-conducteur pour fournir la couche

d’isolant, les contacts électriques sont obtenus par dépots métallique (Figure.l.2) [4].
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Tzolant

MIetal Semiconducteur

Figure.l.2 Diode MOS [4].

Selon les 2 types du substrat P ou N on peut concevoir deux types transistors MOSFET
les N-MOSFET et P-MOSFET respectivement :

1.1.2.1 Transistor MOSFET a canal N

Dans les transistors N-MOSFET, le substrat est de type P. Dans ce cas la grille est
polarisée positivement par une tension V¢ suffisante, qui va peupler I’interface SC-oxyde,
d’électrons permettant I’apparition d’un canal rempli d’électrons, et la tension Vps doit étre

positive afin de drainer ces électrons ; le courant circule du drain vers la source.
1.1.2.2 Transistor MOSFET a canal P :

Dans les transistors P-MOSFET, le substrat est de type N Le P-MOSFET, dont la grille
est polarisée négativement par une tension V¢ suffisante, qui va peupler de trous I’interface
SC-oxyde, et qui donne une zone peuplée de trous : c’est le canal. La tension Vps doit étre

négative afin de drainer ces trous ; le courant circule donc de la source vers le drain.

Selon la réalisation du canal on peut classer les MOSFET en deux types fondamentaux
qui sont les MOSFET a appauvrissement (Déplétion) D-MOSFET, et les MOSFET a
enrichissement (Enchantement) E-MOSFET.

1.1.2.3 MOSFET a appauvrissement de canal :

Dans le cas des MOSFET a appauvrissement de canal des étapes technologiques
supplémentaire permettent de fabriquer ce canal qui existe déja avant toute polarisation de
la grille. Les MOSFETS a appauvrissement sont donc passants sans tension de commande
sur grille (NORMALLY ON), ils deviennent de moins en moins conducteurs au fur et a
mesure que la tension de commande augmente pour finalement se bloquer au-dela d’une

tension de blocage Vesor [6].
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Figure.l.3 MOSFET a appauvrissement de canal[5].

Pour le cas du D-MOSFET canal N, si on applique une tension négative sur la
grille par rapport au substrat, les électrons sont repoussés et la conductivité du canal
diminue. Contrairement a cela, pour du D-MOSFET a canal P, si on applique une tension
positive sur la grille par rapport au substrat, les trous sont repoussés et la conductivité du

canal diminue.

1.1.2.4 MOSFET a enrichissement de canal :

Dans les transistors MOSFETSs a enrichissement de canal, ce dernier est induit suitea
une tension Ves appliqué sur la grille du transistor. Les transistors MOSFETs a
enrichissement sont bloqués sans tension de commande sur la grille (NORMALLY OFF),
ils deviennent passants a partir d’une certaine tension de grille Vrx (threshold voltage) qui
est la tension appliquée entre la grille et le substrat, entrainant I’inversion de la nature du
substrat sous la grille. [Vgs| > [Vrn|, et le transistor devient passant [6].

G G
L +— 5{0; L o 50,
se—f| l_.o so—}| I_,D
P N

B l Substrat B l Substrat

E-MOS canal N E-MOS canal P

Figure. 1.4 MOSFET a enrichissement de canal [5].
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Dans le cas d’un transistor MOSFET a canal N et a enrichissement de canal,
I’application d’une tension positive sur la grille permet d’attirer les €lectrons a I’interface
isolant/semi-conducteur et on repousse les trous. A partir d’une certaine tensionVrh, Une
couche d’inversion apparait et le transistor devient de plus en plus passant. Contrairement
au N-MOSFET, dans le cas d’un transistor MOSFET a canal P et a enrichissement de canal,
I’application d’une tension négative sur la grille par rapport au substrat va permettrede
repousser les électrons majoritaires et les trous minoritaires sont attirés. A partir d’une
tension de seuil Vrn, une couche d’inversion apparait et le transistor devient de plus en plus

passant [6].
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Figure.l.5 Caractéristiques de transfert et de sortie des différents types de MOSFET [4].
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1.2 Structure MOS idéal [4] :

On considere un métal (c'est souvent de I'aluminium) de travail de sortie q@,, et un semi-
conducteur dopeé P (Silicium) de travail de sortie q@ et d'affinité électronique gy séparés par

une couche d'isolant (Figure .1.6).

o _ir_,w
T f‘
q ¥, q b,
E.
E l L ”Ygl
Fm 1 EE
AW

Figure.l.6 Diagramme d'énergie d'une structure MOS idéale [4].

La structure métal isolant semi-conducteur idéale est déterminée comme suit :

Si aucune tension extérieure n'est appliquée (V=0), la différence entre le travail de sortie du

métal et celui du semi-conducteur est égal a zéro (q@,, = 0).C'est le régime des bandes plates.

Les seules charges qui existent dans la structure sont celles contenues dans le semi-conducteur

et celles contenues dans la surface métal isolant en méme quantité mais de signes opposés.

Il n'y a aucun transport des porteurs de charges a travers l'isolant sous l'application d'une
tension (la résistivité de l'isolant etant infinie). Ce modele idéal est un point de départ pour la

compréhension du modele reel.

La polarisation de la diode avec une tension positive ou négative fait apparaitre trois cas a

I'interface isolant semi-conductrice.
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1.2.1 Régimes de fonctionnement :

On considere le semi-conducteur de type P. Lorsque on applique sur la grille métallique
une tension V tel que :

1.2.1.1 Régime d’accumulation :

e V<0:Ilvayavoirune accumulation de charges positives (trous) a lI'interface isolant
semi-conducteur et une courbure des bandes d'énergie vers le haut, faut-il encore
rappeler qu'il n'y a aucun courant qui circule dans la structure MIS idéale quel que
soit la tension de polarisation ; ainsi, le niveau de Fermi dans le semi-conducteur
reste constant.

Le déplacement des bandes vers le haut a I'interface isolant semi-conducteur induit
une augmentation de I'énergie E; — Er ce qui se traduit par une élévation de la
densité de charge dans cette interface (Figure .1.7 a).

1.2.1.2 Régime de déplétion :

e V>0 : Pour une faible tension positive la courbure des bandes d'énergies a la surface
isolant semi-conducteur se fait vers le bas et il y a une désertion des porteurs
majoritaires (trous) de cette surface (Figure.l.7 b).
1.2.1.3 Régime d’inversion :

e \V>>0: Pour une tension positive plus grande la courbure des bandes vers le bas a
la surface isolant semi-conducteur deviens plus accentuée et le niveau de Fermi
intrinséque passe au-dessous du niveau de Fermi ce qui veux dire que la tension de
polarisation devient suffisante pour induire un excés de charges négatives
(électrons) dans cette surface (Figure.l.7 ¢).La densité des porteurs minoritaires
(électrons) est supérieure a la densité des porteurs majoritaires (trous) dans la

surface isolant semi-conducteur.
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Figure.l.7 Diagramme des bandes d'énergies et distribution des charges dans une structure MIS idéale dans les trois régimes de fonctionnement

-a- accumulation, -b- déplétion et -c- inversion [4].
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1.2.2 Description détaillé de la région de déplétion :

La Figure.l.8 montre plus de détails sur les bandes d'énergie dans la surface isolant semi-
conducteur. Le potentiel électrique 1y est égal a zéro dans le substrat car les bandes restent

inchangées. A la surface isolant semi-conducteur Y = ; 1, est appelé potentiel de surface .

mterface isolant semaconductenr

T
! v
E
—— T —_———————————— —_————
q 4 q"gjf 195 "
Wy =0 — Er
B! T |
E,
X
Isolant Semiconductenr de type P

Figure.l.8 Structure de bandes a la surface d'un semi-conducteur de type P [4].

On peut alors discuter les densités de porteurs en fonction du potentiel de surface .:

Y, <0 Accumulation des trous

Y, =0 Régime des bandes plates

Yg > Y >0 Désertion des trous (déplétion)

Vs = Yp La limite entre désertion et inversion n; = n,
Y > Yp Régime d'inversion n, > p,

12
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Le potentiel v peut étre une fonction de la distance en utilisant I'équation de poisson a une

dimension
d*y _ Psw)
= 1.1
dx? & (1)

Ps(x) €tant la densité linéique des charges a la distance x et £la permittivité dielectrique

et W la largeur de la zone de déplétion

P = (1 -2)° (12)
_ gNaw?
Ys = zLes (1.3)

On définit le regime de forte inversion comme étant la valeur de . pour laquelle la

concentration des électrons est égale a la concentration des impuretés dans le substrat i.e.

a¥B
n, = Ny = n;e kT (1.4)

Des équations (1.10) et (1.14) on définit le potentiel de forte inversion

2KT
q

Ys(inv) = 2¢p =

In(-4 (15)

La largeur de la zone de déplétion est maximale dans le cas de la forte inversion :
w — 2 g5 (inv) ~ 2&5(2yB) (1.6)
max qNa qN4 '

Wm ax

Et

Qsc = —qNy Wipgy = _\/qusNA(ZIIJB) (1.8)
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1.2.3 Champ électrique et potentiel dans la structure MOS idéal :

Les distributions de ces entités sont données dans la Figure.l.9

__f ______ QWZI#:— _____ iii’_%___é;

vt By
om0
|
R SR
“y, Zole de déplétion
région d'mversion
(a)
- X
(b)
Hix)a
‘"Eu
\\ W -
X
- 0 >
(c)
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Wix)y

"y
-

Yy

|
|
| ; » X
—d
(d)

Figure.l.9 -a- Diagramme de bandes -b- Distribution des charges -c- Distribution du champ
électrique -d- Distribution du potentiel [4].

Le potentiel V se décompose en (Figure .1.9 d)
» V,: La différence de potentiel de part et d'autre I'isolant

€ox Co
> 1 Le potentiel & I'interface isolant semi-conducteur

E étant le champ a l'interface isolant semi-conducteur et C, la capacité d'oxyde par unité

de surface.

La capacité totale de la structure est la combinaison en série des capacités d'oxyde C, et de

la zone de déplétion C;

C=——F/cm .11
Co+Cj /e (1.11)

Avec C; = (1.12)
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La relation entre la capacit¢é C et la tension V appliquée a la grille est illustrée

graphiquement dans la Figure .1.10

Vrpest la tension pour laquelle la capacité C est minimum qu'on appelle tension seuil

(Threshold voltage)

N
z, =
| o
I1';'IIFT
_ 0 i

Figure.1.10 Caractéristique C(V) en haute fréquence d'une structure MOS idéal [4].

max .
Vrp = % + Y (inv) = Y 28""?:(2"’3) + 2 (1.13)
€ o (1.14)
T A+ () Winax |

Es

La figure suivante montre la caractéristique C(V) en différentes fréquences
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r
— A
|:j'l:l
1
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100Hz
08 |
=502
- W, =145 10" com™
d = 200 10'Hz
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0.6 e 10 Hz
L | L L | L | - V
20 -10 0 10 20

Figure.l.11 Effet de la fréquence sur la caractéristique C(V) [4].

La bande des fréquences basses est déterminée pour les fréquences f < 100Hz

1.3 La structure MOS reelle (Si02-Si) :

La structure Métal-SiO2-Si est la structure MOS la plus étudiée car ses caractéristiques
sont trés proches de celle de la structure idéale. Cependant la barriére de potentiel ¢, n'est pas
nulle et il y a diverses charges a I'intérieur de I'oxyde qui affectent, dans un sens ou dans un

autre, les caractéristiques du MOS idéal .

1.3.1 La barriére de potentiel :

Le travail de sortie d’un semi-conducteur q¢y est la différence d’énergie qui existe entre le
niveau de Fermi et le niveau vide. Le travail de sortie dans le semi-conducteur varie en fonction
du dopage. Alors que pour un métal donné, le travail de sortie g¢,, reste constant. On va donc
dire que la barriere de potentiel g¢,, — q¢, varie en fonction du dopage du semi-conducteur.
L’un des métaux les plus utilisés dans la fabrication des MOS est I’aluminium qui possede un
travail de sortie d’environ q¢,, = 4,1eV et le silicium poly cristallin (Poly silicium) dont le
travail de sortie est q¢,,, = 4,05eV pour le n* poly silicium et g¢,,, = 5,05eV pour le p* poly

silicium .

17

——
| —



Chapitre I : Structure et fonctionnement du Transistor MOSFET

La Figure.l.12 montre la variation de la barriére de potentiel en fonction du dopage pour
les trois types de metaux de grille :

12
10
p poly(n-51) I
08 ]
.—'—'—'_'_—___-
___ﬂ__ﬂ_--_ﬂ__ﬂ__-
0.6
0.4
— | p poly(p-51)
0.2
—
--_'-‘-_.______-‘-'——____—-_——_
$uF) 0 :>
02 AlwsSy| o —— [
-V, ——— ——
T [seebwsi
-0.4
0.6
| Alp-Si)
08 T
"-——._.______-__"———_____-____
10 T ——
o poly(p-S1)
-1.2
10" 10 10° 10° 107 1[]18
Nylem =)

Figure.l.12 Variation de la barriére de potentiel en fonction du dopage pour différents

types de métaux de grille [4].
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1.3.2 Dispositifs a transfert de charge (CCD) :

La base de ces dispositifs est I'assemblage de plusieurs diode MOS en parallele avec une
couche continue d'oxyde. Le CCD peut couvrir un domaine large de fonction électronique
comme le traitement d'image et le traitement du signal. Le principe de fonctionnement du CCD
est basé sur le stockage et le transfert de charges contrdlé par les tensions de grille [4].
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Chapitre II : Modélisation du Transistor MOSFET

Introduction :
La connaissance des équations de modélisation de la conduction dans le transistor

MOSFET est nécessaire pour 1’extraction des paramétres de fonctionnement comme la tension de

seuil Vy,, la mobilité a faible champ pu, ou la transconductance du canal g,,.

11.1 Etude quantitative :

Pour I’étude quantitative et pour la simplification on considére le transistor MOSFET

sous les conditions idéales

La diode MOS est supposée idéale (pas de différence de travail de sortie ni de pieges a

la surface ni de charges dans 1’oxyde...).
Le seul courant considéré est le courant de diffusion.
La mobilité des porteurs de charges dans la couche d’inversion est constante.
Le dopage dans le canal est uniforme.
Le courant inverse est négligeable.

Le champ ¢électrique transversal (dirigé dans I’axe des y) crée par la tension grille est trés

grand devant le champ longitudinal (dirigé dans 1’axe des x) crée par la tension drain.

La derniére condition est appelée I’approximation du canal graduel qui est valide pour le
MOSFET a canal long. Sous cette condition les charges contenues dans la zone de déplétion sont

induites seulement par le champ électrique da a la tension grille.

La Figure. I1.1a montre un transistor MOS fonctionnant dans la zone linéaire. Sous les
conditions précédentes, le totale des charges induites dans le semi-conducteur a une distance x de
la source par unité de surface est Q.. La Figure. 11.1b est un agrandissement de la structure centrale

du transistor [2].
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Qs(x) =—[Vg — ¢s(x)]Co (1.1)

Y, (x) Est le potentiel de surface a la distance x

Co = S‘ij Est la capacité grille par unité de surface.

Q, est la somme des charges dans la zone d’inversion Q,, et les charges dans la zone de

déplétion Q,,

Qn(x) = Qs(x) - Qsc(x) (11.2)

En considérons le régime de forte inversion, le potentiel de surface sera

Y5 = 2¢p + V(x) (1.3)

V(x) est la tension inverse entre le point x et la source (Figure. 11.1).

Qsc(x) = —qNy Wax = _\/ZESqNA [leB + V(x) (11.4)

En remplagons 1’équation (11.4) et (11.3) dans (11.2), on obtient

On = —[Ve —V(x) = 2¢5]Cy + \/ZSSqNA [2yp + V(x)] (11.5)
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Somrce

s p N Zone de déplétion

-
-C-
Figure.l1.1 Modélisation de la tension VVds dans le canal.
La conductivité du canal a la position x peut étre approximee par
o(y) = qn).un(y) (11.6)

Pour une mobilité des charges du canal constant, la conductance est donnée par
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g==20().dy =2 [ q.n(y).dy (I1.7)

f 0 "0 (y). dy est la densité de charges par unité de surface dans la zone d’inversion|Q,,|

z

210, | (1.8)

L

La résistance du canal pour une distance élémentaire dx est

dx dx
dR = gl Zup|Qn(®)l (I1.9)

La chute de tension a travers dx est

Iqdx

dv =1,.dR (11.10)

“ afon x|
I, Est indépendant de x. En remplagons (11.5) dans (11.10) on obtient

2.285qNy

I = ZunCo | (Ve = 205 = 2) Vp = 2254 (1, — 295,72 — [295g)| 1)

C’est la caractéristique I = f(Vp) qui est traduite en graphe dans la Figure .11.2

L’équation (I11.11) peut étre simplifiée on considére les petites valeurs de V, (zone linéaire)
z
Ip = ~uy Co(Vg — Vrn)Vp (1.12)

Ceci est vrai pourVp <& (Vi — V). Ou Vppest la tension seuil qui est donnée

précédemment dans 1’équation (1.13)

La conductance g, et la transconductance g,,, sont données par :
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_ 3l _Z
Ip = v VG=const = ZunCO (VG - VTh) (“-13)
D
_ Olp ~Z
Im = v Up=const = ZunCOVD (“-14)
D
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Figure. 11.2 Caractéristiques I (V) d’un MOSFET idéal [2].

La tension drain va augmenter de telle fagon que la densité de charge dans la zone
d’inversion au point x = L est égale a z€ro, c’est le point de pincement pour lequel on détermine

la tension de saturation qu’on obtient de 1’équation (11.5) sous la condition @,,(L) = 0[2].
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Vpsat = Vo — 25 + <1 + 1 +2kﬁ> (11.15)

Avec
J2e5qN
g =¥=517a (11.16)
Co
De méme le courant de saturation peut étre obtenu en remplagons (11.15) dans (11.11)
~ [ ZUnco 2
Ipsar = —; Ve — Vrn) (11.17)

Pour un transistor MOS idéal est en saturation, la conductance du canal est nulle et la

transconductance est obtenue de 1’équation (11.1)

dIp  Zupe&
Im = Ve Up=const = ;Lox (VG - VTh) (“-18)

11.2 Le controéle de la tension de seuil :

L'un des paramétres les plus importants du transistor MOS est la tension de seuil qui est
exprimée idéalement dans I'équation (1.24). Cependant, l'incorporation des effets comme les
charges d'oxyde et la différence des travails de sortie entraine un décalage dans la structure des
bandes. Autre facteur pouvant influencer V-, est la tension entre source et substratVz. Lorsqu’une
polarisation inverse est appliquée entre la source et le substrat, la zone de déplétion va s'élargir et
la tension de seuil requise pour crée la zone d'inversion augmente. La tension de seuil sera donc

exprimée dans I'équation (11.19) [2].

2e5qNp QUB+V
Vi, = Ve + 20g + Y2554 Af: Vp+Ves) (11.19)
0
La variation dans la tension de seuil due a I'application d'une tension Vg ,et donnée par :
J2esqN
AVrp = % (V2 + Vs — y/2p) (11.20)

26

——
| —



Chapitre II : Modélisation du Transistor MOSFET

La valeurV;;,peut étre contrdlé sois en ajustant le dopage du canal ou par la variation de

I'épaisseur de la couche d'oxyde [2].

1.3 Dimension du transistor MOSFET :

Rendre plus petit le transistor MOSFET est une quéte qui dure depuis la conception du
premier MOSFET, et qui dureras encore jusqu'a ce qu'on sera -peut-étre- arrété par les limites

physiques de la matic¢re... Des transistors plus petits permettent une plus grande densité
d'intégration, et un canal plus petit améliore la dépendance (ID x Z) et par suite les performances

d'opération. Ce pendant la réduction des dimensions du MOSFET affecte sensiblement ces
caractéristiques qui restent valide uniquement pour les MOSFET a canal long [2].

1.4 Effets du canal court :

La réduction des dimensions du canal entraine que 1’approximation canal graduel n’est
plus valable, car le champ ¢électrique di a la tension drain n’est pas négligeable et donc, il influence

la distribution des charges.

La Figure. 11.3 illustre le model de partage de charges fonctionnant dans la zone linéaire
et dans lequel la largeur de la ZCE du c6té du drain est presque la méme du c6té de la source.

Ainsi la zone de déplétion dans le canal chevauche avec celles du drain et de la source.

De ce fait, les charges induites par le champ électrique d0 a la tension grille est
approximée a un trapéze [2].
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Vg VG Vp
e L >
o n* __/ n*
Wiax__] ' . o
__________ L= '.—L—h i —
-+
Fit
p
Vg

Figure.l1.3 Model de partage de charges [2].

Le décalage de V,est dO a la réduction de charges dans la ZCE

C()L T']

AVTh _ AN AWmax'j <\/1 + ZWn'lax _ 1) (11.21)

Donc, la préoccupation majeure sera de minimiser les effets du canal court pour maintenir
le fonctionnement normal du transistor. Pour cela il y a plusieurs regles a considérer lors de la

réduction des dimensions du transistor [2].
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Chapitre III : Méthode différence finie

Introduction :
Les méthodes numériques (I’analyse numérique) est une branche des mathématiques

appliguées qui s’intéresse au développement d’outils et des méthodes pour le calcul
d’approximations des solutions des problémes mathématique qu’il serait difficile, voire
impossible, d’obtenir par des moyens analytiques, Son objectif est notamment d’introduire des
procédures calculatoires détaillées susceptibles d’étre mises en ceuvre par des calculateurs
électroniques et d’analyser leurs caractéristiques et leurs performances[1].
Les méthodes de I’analyse numérique s’intéressent a trouver des solutions approximatives
aux :
» Problémes dont il est impossible de les exprimer par des expressions mathématiques
analytiques.
> Les problémes dont les solutions analytiques sont inconnues et difficiles a obtenir de telle
maniére qu’on ne peut les utiliser ou les exploiter.
» Les intégrales, les solutions des systémes d’équations linéaires ou non linéaires (les grands
systemes).

» Les équations différentielles ordinaires et aux dérivées partielles [8].

I11.1 TROIS GRANDES FAMILLES DE METHODES :

Pour passer d’un probléme exact continu régit par une EDP au probléme approché discret,

il existe trois grandes familles de méthodes :

111.1.1 différences finies :
La méthode consiste a remplacer les dérivées partielles par des différences divisées ou

combinaisons de valeurs ponctuelles de la fonction en un nombre fini de points discrets ou nceuds
du maillage. Ses avantages sont principalement sa grande simplicité d'écriture et faible colt de
calcul. Cela est réalisé au cout de sa limitation a des géométries simples, difficultés de prise en

compte des conditions aux limites de type Neumann.

111.1.2 éléments finis :
La méthode consiste a approcher, dans un sous-espace de dimension finie, un probleme écrit sous

forme variationnelle dans un espace de dimension infinie. La solution approchée est dans ce cas
une fonction déterminée par un nombre fini de paramétres comme, par exemple, ses valeurs en

certains points ou nceuds du maillage. Ses avantages sont le traitement possible de géometries
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complexes, meilleure précision que la MDF. Ses inconvénients restent la complexité de mise en

ceuvre et le grand co(t en temps de calcul et mémoire.

111.1.3 volumes finis :
La méthode integre, sur des volumes élémentaires de forme simple, les équations écrites

sous forme de loi de conservation. Elle fournit ainsi de maniére naturelle des approximations
discrétes conservatives et est particulierement bien adaptée aux différents problémes de la
physique. Les avantages sont qu’elle permet de traiter des géométries complexes avec des volumes
de forme quelconque et la détermination plus naturelle des conditions aux limites de type

Neumann. Inconvénient : peu de résultats théoriques de convergence.

Dans notre travail, nous avons choisi d’utiliser la méthode différences finies pour des
raisons liées a sa simplicité, a son adaptation au modele mathématique considéré et a la forme

rectangulaire du domaine de résolution.

111.2 Méthodes des différences finies (MDF) :

C’est une méthode d’approximation des équations différentielles par le biais du
développement en séries de Taylor tronquées a 1’ordre de précision choisie.

On cherche une solution approximée a partir de la discrétisation des opérateurs différentiels

dy dy dy . p
3% oy T ....)sur un maillage donné [9].

111.2.1 Principe de la MDF :
La méthode des petites différences consiste a approximer les dérivées dans les équations

différentielles de la physique par des différences finies calculées implicitement a partir du maillage

imposé au domaine de résolution du probléme [10].

111.2.2 Etapes de la méthode des différences finies [11] :
Pour résoudre un probléme par la méthode des déférents finis, procede donc par étapes

successives :

O Mailler le domaine d’étude (discrétiser le domaine en nceuds)
Discrétiser les équations différentielles.
Imposer les conditions aux limites.

Constitue le systeme d’équation global.

UL OO0

Résoudre ce systeme.
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111.2.3 Exemple de résolution d’un probléeme physique par la MDF [12] :
Pour se familiariser avec la MDF, nous nous proposons de montrer comment on fait la

résolution d’un probléme physique réel. Prenant par exemple la fameuse équation de la chaleur
dans un espace unidimensionnel (1D) puis bidimensionnel (2D).
» L’équation de la chaleur en 1D est donnée par :

oT o%T
T ) (11.2)
En régime permanent, cette équation devient :
02T
K.—=0 (1n.2)

0x?
Par définition, la dérivée premiére et deuxiéme d’une fonction en un point xj sont
approximées par :
T _ Tirr=Tj-1
0(x) - 2Ax

(1.3)

0°T(xj)  Tj=1=2Tj+Tj+1
0x? (Ax)?

(111.4)

En considérant un fil conducteur de chaleur discrétisé en 6 nceuds de T a Te (figure 111.1)

To T1 T2 T3 T4 Ts Té T7
--- % - ‘
¢t —

Figure.l11.1 Fil conducteur de chaleur discrétisé en 6 nceuds.

Les nceuds To et T7 sont ajoutés pour des raisons de simplification et ils seront négligés par

la suite. Ceci conduit a réécrire la relation différentielle pour chaque nceud de la maniére suivante :
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Equations nceud 1 :

Equations nceud 2 :

Equations nceud 3 :
—

Equations nceud 4 :

Equations nceud 5 :

Méthode différence finie

—1

Equations neeud 6 :

T [F2Ti + T =0
(Ai)z [T, — 2T, + T5] = 0
(Ai)z [T, — 2T3 + T,] = 0
(Ai)z [T; — 2T, + Ts] = 0
(Ai)z [T, — 2Ts + Tg] = 0
\(Aiy [Ts — 2Ts] = 0

Ce systéme d’équations a 6 équations algébriques et a autant d’inconnus est alors

résolvable en utilisant 1’ordinateur et en I’exprimant sous une forme matricielle :

@0z

-2 1 0 0 0 o0 T; 0
1 -2 1 0 0 0\/T2\ /0\
l 0 1 -2 1 0 0 ||Ts] 0]
lo o 1 -2 1 ollnlol
o 0 0 1 -2 1/\T5/ \0/
o 0o o o 1 -2/\r./ \o

1 0 0 0 0 0 Ty 300
1 -2 1 0 0 0 T, 0
1, o 1 -2 1 0 0 T3 _ 0
(Ax)? 0 0O 1 -2 1 0 T, 0
00 0 1 -2 1[\Ts / 0
0 0O 0 0 1 -2 T, 0
\ J
, RaS
D T BC
Un probleme linéaire de la forme :
D =T.BC
( ]
L )

(111.5)
(111.6)
(11.7)
(111.8)
(111.9)
(111.10)
(111.12)
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Il suffit de définir la matrice D et le vecteur BC, afin de pouvoir calculer la solution T a
I’aide de I’ordinateur par exemple (Matlab).
La résolution de ce systéme linéaire se fait par méthode d’inversion de D ou bien par une

autre méthode (élimination de Gauss, méthode de décompositionde D............... ).

T = D~'BC (111.12)
» L’équation de la chaleur en 2 D est donnée par :

02T (x, 02T (X,
xy) 4 07TXxy) _
0x2 dy?

(111.13)

Par définition :

> La derivée premiere et deuxieme d’une fonction en un point (X;, ;) est approximeée par :

oT(xj) _ Tj+1—Tj-1

00 e (111.14)
02T(xj) _ Tj—1=2Tj+Tj11
oz 02 (111.15)
OT(yj) _ Tj+1—Tj-1
~ 111.16
a(y) 24y ( )
0*T(yj) _ Tj—1=2Tj+Tj41 (111.17)

oy (Ay)?
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En considérant une plaque métallique (figure 111.2) :

A
y |
I

T(x,v)

0

Figure.l1.2 Schéma de la plague métalique

e Introduction d’un maillage et valeurs nodales des champs

Dans cet exemple on a 12 nceuds :

+
y | T1 T2 T3 T4
¢ . ’ 4

Ts Ts T7 Ts

To T10 T11 q12
o® ¢ " a«——+

Figure.l1.3 Schéma de la plaque métallique apreés discrétisation.

e On obtiendra donc 12 équations algébriques (par rapport a I'axe X), pour 12points
intérieurs :
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Equation nceud 1 : ’;(ix) [T, —0]=0 (111.18)
Equation neeud 2 : ﬁ T3 —Ty] =0 (111.19)
Equation nceud 3 : ﬁ [T,—T,] =0 (111.20)
Equation neeud 4 : Z(ix) [0—-T;] =0 (1.22)
Equation nceud 5 : Z(ix) [T, —0] =0 (1.22)
Equation nceud 6 : Z(ix) [T, —Ts] =0 (111.23)
Equation neeud 70 - (Zx) [Ts — Tg] = 0 (111.24)
Equation neud 8 : | - (Zx) [0—T,] =0 (111.25)
Equation nceud 9 : ﬁ [T, —0]=0 (111.26)
Equation neud?10: ﬁ [Ty, — Ts] = 0 (111.27)
Equation neud11;: ﬁ [Ty, — Tyo] =0 (111.28)
Equation nceud12: \Z(ix) [0—-T;]=0 (111.29)

e En ’exprimant sous une forme matricielle :

o 1 0 0 0 0O 0 0 0O 0 0 0 Tl\ 0\
/—1 o 1.0 0 O 0 O 0 O0 O 0\ T, (0
o -1 0 1.0 0 0 0 0 0 0 O0|Ts 0
0 0 -1 0 0 O 0 0 O 0 0 OoflT 0
O 0 0O 0 0O 1 0 0 0 0 0 O]]Ts 0
O 0 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 O0]{Ts{|oO
0O 0 0 0 0 -1 0 1 0 o0 o oflT[]o
O 0 0 0 O 0 —-10 0 0 0 O|Ts 0
o 0 0 0O O o0 0 0 0O 1 0 O0ol|T 0
0O 0 0 0 0O O 0 0 —-1 0 1 0]]Ty 0
\0 0O 0 0 0 O O 0 0 -1 0 1/ Tﬂ/ \0/
0O 0 0 O 0 O 0 0 0 0 -1 0/ \Ty, 0
\ S J
[ 3 )
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» Equations (la dérivée deuxiéme) :
— 1

Equation nceud 1: o [0—-2T, +T,] =0 (111.30)
Equation nceud 2 : (Ai)z [T, — 2T, + T3] =0 (1.31)
Equation nceud 3 ; (Ai)z [T, — 2T, + T,] = 0 (111.32)
Equation neeud 4 (Ai)z [Ty — 2T, + 0] = 0 (111.33)
Equation neeud 5 : (Ai)z [0 -2Ts + Tg] =0 (11.34)
Equation nceud 6 : (Ai)z [Ts — 2T, + T,] = 0 (111.35)
—
Equation noeud 7 (Ai)z [T, — 2T, + Tg] = 0 (111.36)
Equation neud 8 ; (Ai)z [T, — 2Ty +0] = 0 (111.37)
Equation neeud 9 ; (Ai)z [0 — 2T, + Tyo] = 0 (111.38)
Equation neeud10: (Ai)z [Ty — 2T,o + Ty1] = O (111.39)
Equation nceud11: @ [Ty — 2Ty + Typ] =0 (111.40)
Equation neeud12: \@ [T, — 2T, + 0] = 0 (111.42)

En I’exprimant sous une forme matricielle :

-2 1 0 0 0 O 0O O 0 0 o0 O Tl\ 0
1 -2 1 0 0 0 O 0 0 0 O o\ T / 0\
o 1 -2 1 0 0O 0 o0 0 0 0 O T; 0
o 0 1 -2 0 O 0O O 0 0 0 O T, 0
o 0 O 0O -2 1 0 o0 0 0 0 O Ts 0
o 0 0O O 1 -2 1 0 0 0 0 O Te [_| O
o 0 0O O o0 1 -2 1 0 0 0 O T, 7] o0
o 0 0O O O o0 1 -2 0 0 0 o0 Tg 0
o 0 O O O OoO 0O 0 -2 1 0 0 To 0
o 0 O O O OoO O 0 1 -2 1 0 Tio 0

\0 o o0 0O O O o o0 o0 1 -2 1 / Ty1 / \0 /
o 0 0 0 o0 O o0 o0 0 0 1 =2/\T, 0
\ o ' J
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On obtiendra donc 12 équations algébriques (par rapport a I'axe Y), pour 12points intérieurs :

Equation nceud 1 :
Equation nceud 2 :
Equation nceud 3 :
Equation nceud 4 :
Equation nceud 5 :
Equation nceud 6 :
—
Equation nceud 7 :
Equation nceud 8 :
Equation nceud 9 :

Equation nceud10:

Equation nceud11:

— 1 _
_Z(Ay) [T5 - 0] —_ 0

1

2y 116~ 01 =0
2(:” [T, —0] =0
le) [Ty — 0] =0
Z(iy) [To —T;] =0

1
2(Ay) [T10 - TZ] =0

1
2(Ay) [Tl 1
1
2(Ay)
1
2(4y)
1
2(4y)
1
2(Ay)

1

— T3] =0

[T12 - T4] =0

[0-Ts]=0

[0-Teg] =0

[0-T,] =0

Equation nceud12:

En I’exprimant sous

2 [0-Tg] =0

une forme matricielle :

g

—
_—

SO OO OO OO OO oo

pail
\

o 0 0O 0O 1 0 0 0 0000
/000001000000\
O 0 O O O 0 1 0 0000
O 0 0O 0O O 0 0O 1 0000
-1 0 0 O O O 0O 0O 1000
0O -1 0 0 0 0O 0O 0 0100
o 0 -1 0 0 0O 0O 0 0010
O 0 0 -1 0 0 0 0 000 1
O 0 0O 0 -1 0 0 0 0O0UO0°O0
O 0 0O 0 0 -1 0 0 0O0UO0°O0
\000000—100000
f0O 0 0 0 0 0 0 -100 00
DyY

(111.42)
(111.43)
(111.44)
(111.45)
(111.46)
(111.74)
(111.48)
(111.49)
(111.50)
(111.51)
(111.52)

(111.53)
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» Equation (la dérivée deuxieme) :

— 1

Equation nceud 1: o [0—-2T; +T;] =0
Equation nceud 2 : (A;)z [0-2T,+ Tg] =0
Equation nceud 3 : (A;)Z [0—-2T; +T,] =0
Equation nceud 4 : (A;)z [0—-2T, +Tg] =0
Equation neeud 5 : (A;/)Z [T, —2Ts + Tg] =0
Equation neeud 6 : (A311)2 [T, — 2Ty + Typ] = 0
—_—
Equation neeud 7 (A;)z [Ts — 2T, + Ty4] = 0
Equation neeud 8 : (A311)2 [T, — 2Tg + Ty,] =0
Equation neeud 9 : (A311)2 [Ts — 2Ty + 0] =0
Equation nceud10: (Ai)z [Tg — 2T, +0] =0
Equation nceud11: (A;)Z [T, —2T;; +0] =0
Equation nceud12: (A;)Z [Tg — 2T;, +0] =0
En I’exprimant sous une forme matricielle :
—2000100000001\
0—20001000000\T2
o 0 -2 0 0 0 1 0 0 0 0 O0]T
o o o0 -2 0 O O 1 o0 o0 o0 o T,
1 0 0 0 -2 0 0 0 1 0 0 0T
0 1 0 0 0O -2 0 0 0 1 0 0 Te
0 0 1 0 0 0 -2 0 0 0 1 0 T,
0 0 0 1 0 0 0 -2 0 0 0 1 Ty
0 0 0 0 1 0 0 0 -2 0 0 0 Ty
o 0 0 O O 1 0 0 0 -2 0 0 ||Ty
\0000001000—20/T11/
MO 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 =2/,\T,
D'zy

39

(111.54)
(111.55)
(111.56)
(111.57)
(111.58)
(111.59)
(111.60)
(111.61)
(111.62)
(111.63)
(111.64)

(111.65)

—
_—

SO OO OO OO OO OO

pal
\
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Afin de pouvoir calculer la solution, nous utilisons 1I’ordinateur par le biais de langage de
programmation (Matlab, python, C++).

Conformément a 1’équation III.13, sa forme discréte est alors la somme des deux matrice
(D%x,D?y) :

D = D%*x + D?*y (111.66)
Un probléme linéaire de la forme :

D.T = BC (111.67)
La résolution de ce systéeme linéaire se fait par méthode d’inversion de D

T=D"1BC (111.68)
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Conception d’une interface graphique pour la
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Chapitre IV : Conception d’une interface graphique pour
la simulation de transistor MOSFET

Introduction :
Ce dernier chapitre présente les organigrammes développés pour la simulation et les

résultats de simulations. La simulation a été effectuée sous 1’environnement MATLAB pour

étudier le comportement d’un transistor & effet de champ micronique.

IV.10rganigrammes :

IV.1.1 Organigramme de création du model numérique du MOSFET :

Cet organigramme (FigurelV.1) consiste a créer une version numérique du transistor a partir
du prototype physique. La simulation était faite en 2D seulement, la structure de ce dernier ainsi

que ses différentes parties sont remplacées par des matrices superposees.

Dans cet organigramme il serait aussi possible d’attribuer le type du matériau semi-
conducteur utilisé (Si, Ge, Si-Ge, etc.), le type du transistor (enrichissement ou appauvrissement),

le type et la concentration du dopage des différentes parties, etc.

IV.1.2 Organigramme MDF :

Dans cette deuxiéme partie, qui consiste a la méthode de calcul, nous élaborant un
organigramme qui permet de générer les matrices dérivatives de maniére automatisée suivant la

structure du transistor. Pour cela il faut passer par cing étapes :

I.  Mailler le domaine d’étude.

ii.  Discrétiser les équations.
iii.  Imposer les conditions aux limites.
iv.  Constitue le systeme global.

v.  Résoudre ce systeme.
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= _—

Dimensions MOSFET

(Longueur substrat, longueur canal, Epaisseur Oxide)

=~ =

Choix de matériaux
(Si, Ge, Si-Ge, As-Ga, Ga-N)

=~ _—

Dopage

(Dopage substrat, Dopage drain et source)

=~ =

Choix du transistor
(NMOS_enr, NMOS_app, PMOS_enr, PMOS_app)

~ —

Polarisation

(Polarisation drain, source, grille)

- =

Génération des résultats

=~ _~

Fin

FigurelV.1 Organigramme de création du model numérique du MOSFET
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S

Domain de résolution modele mathématique

Sz

Discrétisation du domaine de résolution

S

Condition initiale (et/ou) aux limites

<~

Etablissement du systéme global

7

Résolution

S

Fin

FigurelV.2 Organigramme Méthode différance fini.
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IV.2 Création de ’interface graphique :
MATLAB posséde un outil a la création des interfaces graphiques appelées GUIDE

(Graphical User Interface Development Environment).

Cet outil permet au programmeur de créer ’interface GUI, en sélectionnant et en ajustant

les éléments a y placer. Il s’ouvre en tapant « guide » dans la fenétre Command Windows de

MATLAB.

Lorsque le GUIDE est exécuté, cela ouvre la fenétre GUIDE Quick Start, ou vous

Pourra également créer un nouvel exemple vierge ou revoir les exemples prédéfinis et proposés

Par MATLAB. Pour le moment, nous allons sélectionner la premiére option : Blank GUI (Défaut)

(FigurelV.3).

Ensuite, une figure sans titre apparait le menu de gauche comporte des éléments que vous

pouvez faire glisser sur votre interface (Figure. 1V.4).

4 GUIDE Quick Start - -

Create Mew GUI

Open Existing GUI

GUIDE ternplates

. Blank GUI {Default)

4\ GUI with Uicontrols
4\ GUI with Axes and Menu
4\ Modal Question Dialog

Preview

BLANK

[] Save new figure as: |D:\MNouveau dossier (2)\untitled] fig Browse...

OK

J | Cancel | | Help

Figure.lV.3 Fenétre guide de démarrage rapide.

——
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ﬁ untitled.fig E@g

File Edit View Layout Tools Help

DSl $R20C | +B0d Bs5% 0

E -
©|=@
ﬂ

B
(=[]
LIE]
.ﬂ

4 4

Tag: figurel Current Point: [209, 11] Position: [680, 678, 560, 420]

Figure.IV.4 fenétre de création ’interface.
Le choix des objets est réalisé par le biais d’une sélection dans une boite a outils, qui se
situe par défaut dans la partie gauche de D’interface créée. Leur mise en place et leur

dimensionnement se font a 1’aide de la souris (FigurelV.5).

Une interface graphique utilisateur allie un design visuel avec des fonctionnalités de
programmation. Par conséquent, elle comporte des boutons, des menus déroulants, bloc
d’affichage, des icones et des widgets. Dans ce cadre, I'objectif principal est la convivialité a
travers cette interface je pourrai faire simulation sur transistor MOSFET (Figure 1V.7, Figure
IV.8).
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MOSFET_GUL

File Edit VYiew Layout Tools Help

Nad| «m@o o | 2E50d B >

- Dimensions MOSFET {pm)——  Affichage
|| Longueur Substrat _

Longueur Canal

Epaisseur Oxide -

axes|
|  Choix du matériau

Choix du matériaux -

Figure.lV.5 Introduction d’éléments de controle dans ’interface

Le Property Inspector peut étre affiché grace a un double clic sur un objet. Le programmeur
peut modifier le contenu de la liste des propriétés.

@ Inspector: maﬂahuim:d.UICmnhEIﬁlg
B2 (8] =1 =3

FontWeight bold .
ForegroundColor ]

HandleVisibility on -
HorizentalAlignment left -
Interruptible ~ On

KeyPressFcn e &
KeyReleaseFcn ] E
ListboxTop 1.0 o
Max 1.0 &
BAin 0.0 = N

Position [266,23]1 22,21, 385]

SlhiderStep ﬂ [1x2 double array] -
ETT N =) (onoueu substrat
Style text -
Tag textl @ =
TooltipString o
UIC ontexthdenu <= Mone= -
Units characters -
UserData ﬂ o
Value H| oo &
Visible On =

Figure. 1V.6 fenétre de modification de parametres.
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la simulation de transistor MOSFET

%G8 00E

— Dimensions MOSFET (pm)— — Affichage

Longueur Substrat 10 x 10 Distribution du potentiel électrique
Longueur Canal 5

Epaisseur Oxide 0.15

— Choix du matériau

Silicium v

— Dopage et polarisation

w

Dopage Substrat 1E15 ®
s

Dopage D&S 1E20

NMOS_app v

Polarisation Drain 10
Polarisation Source | 0

Polarisation Grille 8

| Lancer la simulation |

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
X-axis

L2

x10

Tis

m Profil du dopage Matrice des CL Potentiel élecrique Champs électrique Ids=f(Vds,Vg)

Figure. IV.7 Vue global sur I’interface.

Dimensions MOSFET (pm)

Longueur Substrat Entrer les dimensions pour afficher structure

Longueur Canal 7 du MOSFET

Epaisseur Oxide

Choix du matériau Sl ’ Ge
Choix du matériaux 4-\ Si-Ge AS-Ga
- )
Dopage et polarisation Ga-N

Dopage Substrat

Pour afficher profil de dopage

Dopage D&S

Choix du Transistor

Polarisation Drain

/|

Choisie le type et le mode de
MOSFET

Polarisation Source

Polarisation Grille

| Lancer la simulation | Pour afficher les courbes et champs,

potentiel

Figure.lV.8 les éléments de création de structure et polarisation du transistor.
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1VV.3 Simulation et résultats :

1VV.3.1 Structure du MOSFET :

Pour simuler, il est nécessaire d'entrer les informations caractéristiques du MOSFET dans
I'interface graphique.

Bl MOSFET_GUI

(= NN B

— Dimensions MOSFET (pm)——

Longueur Substrat 10
Longueur Canal 5
Epaisseur Oxide o.1%

— Choix du matériau

Silicium e

— Dopage et polarisation

Dopage Substrat 1E15
Dopage DES 1E20
MMOS app e
Polarisation Drain 10
Polarisation Source 0
Polarisation Grille a

| Lancer la simulation |

Figure. 1V.9 les informations saisies dans I’interface.
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Tableaux.1V.1 Dimension du transistor.

Elément MOSFET

Relations dimension

Longueur Epaisseur
1- Substrat Lsub="2 Weyp = 221
2
2- Drain et source Lo =osub~Len W - sd
2 2
3- Channel Lch=» WCh:LL"
4
4- Compléementaire Lsubc=Lcn Wsube = Wsd - Wen
Substrat
oS- Oxyde Lox=Lch Wox="?
6- métallisation 1-Lmsd = Lsd Wmg=0.1e7® m
— -6
2_ng _ I—Ch Wde— O le lJ.m
6-2
6-1
5
3
2
4
1

Figure.lV.10 ’indexation des régions du transistor.

En créant la structure du MOSFET nous nous apercevons que la figure obtenue contient

des imperfections dues au fait que le maillage choisi initialement est faible (figure 1V.11).
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la simulation de transistor MOSFET

Pour remédier a ce probleme, nous raffinerons le maillage pour obtenir une meilleure
structure du transistor (figure 1V.12). Ceci est bien sir accompagné d’une augmentation dans le
nombre de nceuds, donc dans la taille des matrices et par suite dans le temps nécessaire pour la

résolution du probleme.

=108 Structure du MOSFET

Y-axis

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
X-axis w102

Figure.lV.11 Structure du MOSFET non raffinée.

w 10°8 Structure du MOSFET

Y-axis

o 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1
X-axis - 10°F

Figure.lV.12 Structure du MOSFET raffinée.
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IVV.3.2. Profil du dopage :

Apreés avoir créé la structure du transistor, il est temps d’affecter des concentrations en
dopage pour chaque partie du transistor. Nous avons développé un algorithme qui permet, a partir
de valeurs de dopage du substrat et du drain, de déduire celle du canal selon le type du transistor
qu’il soit a enrichissement ou bien a appauvrissement. La nature du dopage, quant a elle, est

prédéfinie par le choix du type (NMOSFET ou PMOSFET) Figure 1V.14.

Tableaux.1V.2 Dopage les éléments.

Les element MOSFET Relations dopage
1- Substrat Ngup = ?
2- Drain et source Ng; = ?
3- Channel | Appauvrissement N¢cyg = Ngq4

Enrichissement N¢y = Ngyp

4- Complémentaire Substrat Ngube = Ngup
5- Oxyde No, =
6- Métallisation N,, = 10?3 cm?3

Figure.IV.13 I’index les éléments MOSFET (dopage).
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Affichage
Doping concentration profile

%108

0 01 02 0.3 04 05 06 0.7 08 09 1
X-axis x10°

Figure.lV.14 Profil de dopage d’un transistor MOSFET.

1VV.3.3. Matrice de condition limite :

Dans les mathématiques, une condition limite est une contrainte sur les valeurs prises par
les solutions d'équations différentielles ordinaires et équations aux dérivées partielles sur une
frontiere. Il y a un grand nombre de conditions possibles a la frontiere, en fonction de la
formulation du probléme, du nombre de variables en jeu, et (de maniére plus importante) de la

nature de I'équation.
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Condition aux limite sur le métal grille et métal Drain

Figure.lV.15 Matrice de condition limite d’un transistor MOSFET.

1V.3.4. Potentiel et champ électrique :

Une fois le profil du dopage des différentes régions est connu, nous pouvons a partir de

I’équation de Poisson, retrouver la distribution du potentiel électrique, ainsi que celle du champ

électrique dans le transistor.
L’équation de Poisson permet de relier le champ électrique a la densité de charge. Elle est

donnée par la relation suivante :

div E = 2&Y) (IV.1)

&
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La densité de charge est donnée comme étant le produit scalaire entre la valeur de la charge

unitaire avec la concentration de dopage :

p(x,y) = q.N(x,y) (IV.2)

Pour remonter au potentiel électrique, nous savons que ce dernier est lié au champ

électrique par la relation suivante :
E= —gradV (IvV.3)
En remplacant 1’équation 2 dans 1, nous obtenons :

div(—grad V) = £ (1IV.4)

&

Dans un espace bidimensionnel, cette équation devient :

22V (x,y) n 92v(xy) _ -p

e 372 . (IV.5)

En reprenant les expressions discrétisées de la méthode des différences finies, cette
derniére équation s’écrira sous la forme matricielle suivante :

[D,x + Dyl [v] = 182 (1V.6)

&

La résolution de ce systeme matriciel passe d’abord par la définition des conditions aux
limites du type Dirichlet. Ces conditions aux limites sont la polarisation du drain, de la source et
de la grille.

Un algorithme intégré a notre programme permet d’ajuster la matrice dérivative globale
« D » aux conditions aux limites. En calculant et en tracant la distribution du potentiel électrique,

nous obtenant la figure ci-dessous.
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%10 Distribution du potentiel électrique

Y-axis

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
K-axis %10

b o

Figure.lV.16 distribution du potentiel électrique dans le transistor

A partir de ’équation (2), nous pouvons calculer le champ électrique dans le transistor en

prenant sa forme matricielle suivante :
[E] = [Dy — D, ]-[V] (IV.7)

Les lignes du champ électrique et son module permettons de voir dans quelle direction est

dirigé le champ électrique et qu’elle est sa valeur maximale (figure 1V.17).
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Distribution du champs électrigue

—
.
—

Y-ayis ey

Figure.lV.17 direction du champ électrique dans le transistor

IV.3.5. Caractéristiques Ips (Vos) et (Vas) :

Pour tracer les caractéristiques de sortie et de transfert du transistor MOSFET, nous
utiliserons les expressions analytiques bien connues et liant le courant Ips du transistor a ses
parametres géométriques (dimensions du canal) et physiques (mobilité, permittivité électrique,

etc.). Ceci nous permet de minimiser les calculs si on utilisait la loi d’Ohm fondamentale :
J=oE (1IV.8)

Au lieu, nous utiliserons les équations analytiques assez bien approximees :

o Ip=1f(Vps):

Ip = %unCO(VGS — Vrn)Vps (1V.9)
o Ip=1(Vgs):

Ip = %unCO(VGS —Vrp) ? (1v.10)
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En tracant ses caractéristiques, nous obtenant les figures suivantes :

107 Caractéristiques de sortie du Mosfet
9 I I I
: Vgs=0V
N I R SN N SN FESUNUS S S S— Vgs=2V
| Vgs=4V
i Vgs=6V
L e Ee e Vgs=8V
S I S RS SO SO OSSO SN SRS SO SR |
Y F e o e e e e e o R e ke —
Eq 1
w
= :
F e T TR BT PR A FR R e EE L EEEEEEE —
] ERNSRRRRS Y AR 0Ot 0L MO SO SN0 ORI SR 4
S bommmemeemme e e SR .
T T S R S St N S S St S .
0 I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vs, V

Figure.lV.18 Caractéristiques de sortie du MOSFET

Nous remarquons que le modele adopté suit bien les différents régimes de fonctionnement
du transistor MOSFET. Le courant du drain resté nul jusqu’a une valeur de tension grille
supérieure a la tension de seuil. Dans ce cas, la relation entre le courant drain et la tension drain-
source passe par deux étapes. La linéarité ou le courant augmente de maniére quasi linéaire avec

la tension (loi d’Ohm). La saturation ou le courant drain se sature pour donner une valeur fixe.

Avec cela, nous arrivons a une élaboration quasi compléte de notre interface qui permet de
créer la structure du transistor, de lui affecter les propriétés physiques et géométriques, d’imposer
la polarisation des électrodes principales et en fin de résoudre les modeles mathématiques de
maniere numérique pour en tirer les résultats qui sont en bonne conformité avec celles trouvés

dans la littérature.
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Conclusion générale

La miniaturisation des transistors MOSFET nécessite une modélisation numeérique car
la réalisation pratique ne devient qu’un outil de vérification des mod¢les numériques. Dans le

cadre de ce travail, nous avons présenté une contribution a 1’étude et a la simulation du transistor

MOSFET.

Nous avons adopté pour notre cas la méthode des différences finis qui s’adapte bien a
la géométrie du MOSFET, car cette derniére est symétrique et rectangulaire. Nous avons
commencé par élaborer un algorithme qui permet la création de la structure du transistor en
superposant des matrices représentant ses différentes parties (drain, source, canal, etc.).
L’algorithme de création de la structure a été optimisé de maniere a introduire le minimum
d’information pour rendre I’interface simple et pratique. Un grand nombre de possibilités peut
étre obtenues si on fait varier les paramétres du transistor (longueur de grille, largeur de canal,
¢paisseur d’oxyde, travail de sortie de métal, le type de MOSFET N ou P, ’architecture de
transistor, le dopage, choix du matériau), et un petit changement dans chacun de ces parametres

donne des résultats différents.

Une fois la structure définie, nous passant a la discrétisation et a la génération de
I’algorithme de résolution par une méthode automatique. Cela nous a permis de rendre notre
interface plus flexible et pouvant simuler d’autres composants triadiques. Nous avons isolé la
partie d’affichage des résultats de la partie calcule pour éviter au calculateur d’afficher des
résultats sauf si on le demande et ainsi d’économiser 1’espace mémoire du calculateur ce qui se
répercute sur le temps de résolution. Nous avons ensuite intégré les modeles analytiques
(caractéristiques de sortie et de transfert) dans 1’interface pour pouvoir tracer a partir de la

distribution du potentiel et des parameétres geométriques, les courbes lgs(Vas) et las(Vgs).

Nous avons pu, en adoptant un modéle simple mais efficace, créer une interface pouvant
simuler la structure et le fonctionnement du MOSFET avec une bonne précision. En partant de
I’équation de Poisson et celle liant le champ ¢électrique au potentiel, nous avons pu connaitre la

répartition du potentiel électrique en connaissant la distribution des porteurs de charges.

Cependant, nous avons remarqué que le fait de raffiner le maillage, cela conduit a un
temps de résolution trés long. Nous sommes donc obligées de considérer un maillage moyen,

ce qui implique 1I’augmentation de I’erreur dans les calculs.
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Conclusion générale

Comme perspectives, nous pourrons dans le futur penser a rendre notre modéle plus
flexible en créant une interface interactive permettant a 1’utilisateur de manipuler les modéles
crées en utilisant la souris de I’ordinateur ou un écran tactile. Nous pouvons aussi étendre la

géométrie en utilisant des modeles 3D.
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Abstract:

This work aims to study and model the MOSFET transistor by creating a graphical interface
which makes it possible to determine the effects of the physical parameters of the transistor on
its electrical performance. For this purpose, we opted for the use of numerical methods for the
resolution of the differential equations describing the relationship between the distribution of
charges, the electric potential and the electric field. For the calculation of the electric current,

we have chosen to use analytical models to avoid making the calculation too long.
Keywords: MOSFETSs, modeling, EDP, MDF, GUIDE.
Résumé

Ce travail a pour objet I"étude et la modélisation du transistor MOSFET en créant une
interface graphique qui permet de déterminer 1’effets des parametres physiques du transistor sur
ses performances électriques. Pour ce dessein, nous avons opté pour ’utilisation des méthodes
numériques pour la résolution des équations différentiels décrivant la relation entre la
répartition des charges, le potentiel électrique et le champ électrique. Pour le calcul du courant
¢électrique, nous avons choisi d’utiliser des mode¢les analytiques pour éviter de rendre le calcul

trop long.

Mots-Clés : MOSFET, modélisation, EDP, MDF, GUIDE.



