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Introduction 
La technologie CMOS a connu, durant ces quarante dernières années, un essor 

spectaculaire. Les circuits électroniques basés sur cette technologie sont le coeur de 

l’électronique moderne. Les très fortes densités d’intégration et la faible consommation des 

transistors MOS (Metal Oxide Semiconductor) expliquent en grande partie le fait que la 

technologie CMOS représente près de 90 % du marché des semiconducteurs. La course à la 

réduction des dimensions s’accompagne d’un challenge aussi bien technologique que 

physique, entraînant l’industrie du semiconducteur à se surpasser et à se projeter en 

permanence vers le futur. 

La recherche de performances toujours accrues et de densités d’intégration toujours 

plus élevées se heurte à de nombreuses difficultés. Ces problèmes sont liés notamment à la 

difficulté d’obtenir les performances attendues par une simple loi de réduction d’échelle. Un 

nombre considérable de nouveaux effets physiques liés à la miniaturisation deviennent 

prépondérants. Les modèles permettant de prédire le comportement des transistors MOS font 

apparaître leurs limites quand ils sont appliqués à ces structures nanométriques. Parmi celles-

ci, la réduction de l’épaisseur d’oxyde et les forts niveaux de dopage entraînent l’apparition de 

forts courants de fuites au travers du film diélectrique et le confinement quantique des 

porteurs de la couche d’inversion. 

La compréhension de ces nouveaux phénomènes nécessite à la fois une modélisation 

avancée et des outils de caractérisation adaptés à ces dispositifs. Les modèles classiques, qui 

sont à la base des méthodes de caractérisation, souffrent de sévères limitations et l’utilisation 

des modèles physiques existants adaptés aux technologies nanométriques comme outil de 

caractérisation est souvent impossible, essentiellement dû aux temps de calculs trop 

importants. Il est donc primordial de disposer de modèles physiques prenant en compte ces 

nouveaux phénomènes et nécessitant de faibles temps de calculs pour caractériser les 

structures MOS nanométriques. Cette thèse se positionne dans le cadre de la modélisation 

analytique ou semi-analytique des effets liés à la miniaturisation du transistor MOS, dans le 

but de développer des modèles physiques utilisables pour la caractérisation des dispositifs.  

Ce mémoire est composé de quatre chapitres. 

Dans le premier chapitre, nous détaillons l’architecture des transistors MOS 

nanométriques. L’accent est mis sur les différents points clé de l’optimisation des dispositifs 

ainsi que sur les techniques de fabrication. Nous abordons également les limites des 

technologies CMOS sur substrat massif, et les potentialités des technologies SOI pour la 
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course à la miniaturisation. Enfin, nous présentons qualitativement les nouveaux effets 

physiques à prendre en compte dans ces technologies nanométriques, à savoir les effets 

quantiques induisant le confinement des porteurs de la couche d’inversion, et les mécanismes 

de fuites par effet tunnel au travers du diélectrique de grille ultrafin. 

Le deuxième chapitre est consacré à la modélisation du potentiel de surface et du 

courant tunnel direct dans une structure MOS unidimensionnelle à diélectrique ultrafin. Dans 

un premier temps, nous rappelons la formulation classique (i.e. sans effets quantiques) 

permettant de définir les relations implicites et explicites liant le potentiel de surface, la 

tension de grille et le quasi niveau de Fermi, en tenant compte de la déplétion dans le matériau 

de grille (polydéplétion). Nous présentons ensuite les effets quantiques et leur modélisation 

dans les capacités MOS. Après un rappel des bases de mécanique quantique nécessaires pour 

appréhender l’impact des effets quantiques, nous présentons une approche analytique 

permettant d’établir une relation implicite permettant de lier le potentiel de surface, la tension 

de grille et le quasi niveau de Fermi, en tenant compte de la polydéplétion, dans tous les 

régimes de fonctionnement. Nous présentons également un nouveau modèle explicite 

quantique du potentiel de surface, valable de la faible à la forte inversion. Enfin, après avoir 

rappelé les bases des mécanismes de fuite de grille par effet tunnel direct, nous reformulons le 

modèle de courant tunnel direct pour le coupler à notre modèle explicite quantique de 

potentiel de surface. Tous ces modèles servent de base pour le modèle de transistors MOS 

développé au chapitre trois. 

Le troisième chapitre est consacré à la modélisation des transistors MOS à canal long 

basé sur le modèle en feuille de charge, en tenant compte des effets quantiques, de 

polydéplétion, et de courant tunnel. Nous présentons également dans ce chapitre les résultats 

expérimentaux issus de trois lots de transistors de technologies avancées. A partir des mesures 

statiques (I-V) et dynamiques (C-V), nous avons validé notre modèle sur les transistors à canal 

long et nous avons extrait les paramètres technologiques des transistors des trois lots. Enfin, 

l’accent est mis sur la modélisation de structures MOS de grande surface (100 x 100 µm²), 

pour lesquelles nous développons un modèle petit signal non quasi statique pour la simulation 

de la capacité. 

Le quatrième et dernier chapitre est consacré à la modélisation et la caractérisation du 

bruit basse fréquence associé au courant de drain et de grille. Nous réexaminons les modèles 

de piégeage - dépiégeage de porteurs libres par des pièges d’oxyde, dans le but de déterminer 

la validité des modèles classiques dans le cas des oxydes ultrafins. Nous détaillons ensuite les 

expressions du modèle de fluctuation du nombre de porteurs et du modèle de fluctuation de la 
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mobilité corrélée à la fluctuation du nombre de porteurs, dans le but de coupler ces modèles 

au modèle de transistor MOS établi au chapitre trois. Nous présentons ensuite les résultats de 

la caractérisation en bruit basse fréquence des transistors des trois lots, qui serviront de 

support à la comparaison des procédés de nitruration de l’oxyde grille. Nous abordons ensuite 

la modélisation du bruit basse fréquence associé au courant de grille. Notre approche est 

validée avec les mesures effectuées sur diverses géométries. L’impact du bruit du courant de 

grille sur le bruit du courant drain est également abordé. Finalement, nous présentons la 

modélisation et la caractérisation d’un défaut singulier responsable de bruit de type RTS sur le 

courant de grille. 

Nous concluons cette étude par une synthèse des résultats obtenus et quelques 

perspectives de travail sur les futures générations de composants. A la suite de la conclusion, 

ce manuscrit est complété par quatre annexes. 

L’annexe A décrit la formulation de la densité de charges de la couche d’inversion 

sous l’hypothèse de la feuille de charge. Cette formulation est primordiale pour les modèles 

formulés dans les chapitres deux et trois. 

L’annexe B décrit la méthode du transfert matriciel sur laquelle repose le calcul de la 

probabilité tunnel exacte en résolvant par morceau l’équation de Schrödinger. 

L’annexe C présente les détails de la méthode de calcul numérique utilisée pour 

déterminer le potentiel de surface le long du canal. Elle décrit la résolution numérique d’une 

équation différentielle non linéaire dont les coefficients dépendent de l’inconnue par méthode 

itérative. 

Enfin l’annexe D décrit la linéarisation et la résolution numérique de l’équation 

présentée dans l’annexe C dans le but d’établir un modèle petit signal non quasi statique du 

potentiel de surface. 
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1 Le transistor MOS nanométrique : Architecture et 

nouveaux effets physiques 

1.1 Introduction 

Le transistor MOSFET est le composant le plus utilisé de l’industrie des circuits 

intégrés ULSI. Depuis les trente dernières années, les dimensions des transistors MOS ont été 

réduites de façon considérable ; les longueurs de grilles des transistors MOS sont passées de 

10 µm au début des années 70 à moins de 0.13 µm de nos jours. Cette course à la réduction 

des dimensions va se poursuivre et il est probable qu’on atteigne  des longueurs de grilles de 

20 nm vers 2012 [ITRS’03]. La figure 1.1 montre l’évolution des longueurs de grilles des 

transistors MOS telles que le prédit l’ITRS en 2003. Cette figure donne les longueurs de grille 

(dessinées et physiques) à atteindre pour  que les microprocesseurs (MPU) réalisés avec de 

tels transistors soient conformes aux spécifications du nœud technologique. 

 
Figure 1.1 : Evolution des longueurs de grilles dessinées et physiques [ITRS’03] 

 

La notion de nœud technologique est liée à l’introduction des mémoires DRAM 

(Dynamic Random Access Memory). Le fait de passer d’un nœud technologique au suivant 

correspond à une multiplication par quatre du nombre de bits par puce. Le nœud 

technologique porte alors le nom lié à la distance entre deux lignes de métallisation, désignée 
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par Metal Pitch sur la figure 1.2. Cependant, compte tenu de la grande diversité des produits 

(mémoires, microprocesseurs, etc.), il est difficile de prédire l’évolution d’un nœud 

technologique vers le suivant en se basant uniquement sur les mémoires DRAM. En fait, 

l’amélioration des mémoires va nécessiter une diminution du half pitch, alors que pour les 

microprocesseurs (MPU), une diminution de la longueur de grille des transistors est 

nécessaire. Le DRAM half-Pitch et le MPU Gate length sont donc les deux grands indicateurs 

permettant de prédire l’évolution d’une technologie. On définit également MPU/ASIC M1 half 

Pitch, correspondant à la distance entre deux lignes de métallisation dans les 

microprocesseurs (MPU) ou des circuits ASIC (Application-Specific Integrated Circuit). La 

figure 1.3 donne l’évolution du half pitch pour les DRAM et les microprocesseurs (MPU), 

ainsi que les nœuds technologiques 90 nm (hp90), 65 nm (hp65), etc. 

 

 
 

Figure 1.2 : Définition du DRAM half Pitch et du MPU/ASIC Half Pitch [ITRS’03] 

 

La distance half pitch est multipliée par 0.7 d’un nœud au suivant. Elle est donc 

réduite de moitié tous les deux nœuds technologiques. Depuis 2001, l’évolution d’un nœud au 

suivant prend trois années, alors qu’elle se faisait en deux ans auparavant. 
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Figure 1.3 : Evolution des noeuds technologiques, DRAM et MPU half Pitch [ITRS’03] 

 

Cependant ces spécifications ne reflètent pas la réalité industrielle en terme de 

production. La figure 1.4 illustre cette remarque. Par exemple, en 2003, la production de 

wafers de technologie inférieure à 0,16 µm ne constitue environ que 27% de la production 

totale.  

 
Figure 1.4 : Comparaison entre les noeuds technologiques et la production réelle [ITRS’03] 
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1.2 Evolution de la structure des transistors MOS 

Les transistors MOS sont les composants les plus utilisés dans les circuits intégrés 

silicium car leurs dimensions peuvent être extrêmement réduites. La réduction de la longueur 

de grille implique l’emploi des règles de réduction d’échelle. Ces lois prévoient la réduction 

des différentes dimensions (LL, W, tox) par un facteur K tout en conservant l’intégrité 

électrostatique des transistors. Jusqu’au nœud technologique 0.5 µm, la tension d’alimentation 

est restée constante (5 Volts). Pour des raisons de fiabilité des couches diélectriques, une 

réduction de la tension d’alimentation est désormais nécessaire avec la réduction de 

l’épaisseur de l’oxyde de grille. 

La figure 1.5 montre une image SEM (Scanning Electron Microscopy) d’un transistor 

avec une longueur de grille 2 µm (Figure 1.5a) et un transistor avec une longueur de grille 

0.2µm (Figure 1.5b). La structure générale n’a pas fondamentalement changé, mais une étude 

détaillée montre que de nouveaux éléments ont été ajoutés pour un bon fonctionnement 

(Figure 1.6). 

 
Figure 1.5 : Image SEM de transistors MOS avec différentes longueurs de grille : a) 2 µm b) 0,2 µm 

 
Figure 1.6 : Vue schématique du transistor MOS avec différentes longueurs de grille a) 2 µm b) 0,2 µm 

 

Dans cette partie, les différentes parties de la structure d’un transistor MOS vont être 

examinées. Les modifications nécessaires au bon fonctionnement des transistors fortement 

submicroniques sont abordées, ainsi que l’impact sur les caractéristiques de fonctionnement. 
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1.2.1 Structure de grille 

1.2.1.1 Evolution de la structure de grille 

Le matériau de métallisation de la grille utilisé est le polysilicium depuis le milieu des 

années 1970, remplaçant ainsi les grilles aluminium. Jusqu’à la technologie 0.35µm, le 

polysilicium était de type n+, que ce soit pour les nMOS ou les pMOS. Avec la réduction des 

longueurs de grille à 1.25 µm, la résistivité des lignes de polysilicium est devenue si grande 

qu’elle ne permettait plus de jouer le rôle de ligne d’interconnexion. La solution a consisté à 

déposer une couche de Métal/Silicium (Siliciure ou Silicide en anglais) au dessus du 

polysilicium qui permet de diminuer la résistivité des lignes polysilicium. Historiquement, le 

WSi2 (siliciure de tungstène) a été utilisé, divisant par quatre la résistance des lignes. 

Actuellement, le WSi2 a été remplacé par le TiSi2, le CoSi2, ou le NiSi, qui ont des résistivités 

plus faibles. De plus, une couche de siliciure peut être formée simultanément sur les contacts 

de source et drain en même temps que sur le polysilicium. On parle alors de self-aligned 

silicide (ou salicide).  

Les avantages sont donc une plus faible résistivité des lignes polysilicium, et une 

résistance de contact source et drain plus faible que sans salicidation [SKOTNICKI’00]. 

La figure 1.7 donne la variation de la résistance carrée de lignes siliciurées à base de 

titane (TiSi2) et de cobalt (CoSi2). 

 
 

Figure 1.7 : variation de la résistance carrée de lignes siliciurée à base de titane (TiSi2) et de cobalt (CoSi2) 

[WOLF’02] 
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1.2.1.2 Limites de la grille en polysilicium 

Le polysilicium fortement dopé est un matériau connu et qui a fait ses preuves depuis 

plusieurs générations technologiques. Grâce à sa nature semiconductrice, il offre la possibilité 

de modifier le travail de sortie de la grille, sur l’amplitude d’un gap de silicium, via 

l’ajustement de son niveau de Fermi (figure 1.8). En pratique, le polysilicium est dopé jusqu’à 

la dégénérescence, de façon que le niveau de Fermi soit dans la bande de valence (pMOS), ou 

dans la bande de conduction (nMOS). C’est l’architecture à grilles duales, permettant 

d’utiliser un canal surfacique pour les deux types de transistors. Ce procédé a permis de 

symétriser les dispositifs dans le substrat pour les transistors nMOS et pMOS. 

 

 
 

Figure 1.8 : Bandes d’énergie dans la grille et dans le substrat pour une grille N+ sur un substrat P 

(nMOS) et une grille P+ sur un substrat N (pMOS) 

1.2.1.3 Phénomène de déplétion de grille 

Le dopage de la grille est effectué en même temps que les zones de source et de drain 

(implantation auto alignée). Traditionnellement, l’arsenic est utilisé pour les nMOS et le bore 

pour les pMOS. On peut renforcer le dopage en ayant recours à une étape supplémentaire, 

intervenant avant la gravure de la grille : c’est le prédopage de la grille, réalisé en général 

avec du phosphore coté nMOS et du bore coté pMOS. Le  but est de dégénérer complètement 

la grille sur toute son interface avec l’oxyde, afin  de réduire le phénomène de déplétion dans 

le polysilicium à l’interface polysilicium/oxyde. 

Si on considère une capacité MOS avec une grille en polysilicium dopée n+ et un 

substrat dopé p, en régime de déplétion et d’inversion, la charge négative coté substrat est 
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compensée par une charge positive dans le polysilicium de la grille. Les atomes donneurs 

ionisés forment cette charge positive. Dans ces régimes de fonctionnement, une zone de 

déplétion se forme dans le polysilicium. Cette zone de déplétion sera d’autant plus grande que 

le dopage du polysilicium est faible. D’un point de vue électrique, la zone de désertion joue le 

rôle d’une capacité se connectant en série avec la capacité d’oxyde, diminuant la capacité 

totale. Cet effet est clairement mis en évidence sur les mesures capacité-tension pour 

différentes valeurs de dopage de la grille (figure 1.9). Pour de faible valeur de dopage du 

polysilicium (NP = 5.1018 cm-3), la remontée de la capacité pour une tension de grille 

supérieure à 4 volts correspond au début de l’inversion de l’interface polysilicium/oxyde 

(charge constituée de trous libres), car la charge négative d’inversion du canal à compenser ne 

peut plus se faire uniquement par une charge positive de déplétion dans le polysilicium. 

 

 
Figure 1.9 : impact de la déplétion de grille sur la capacité en fonction du dopage de grille (Capacité 

nMOS, Tox = 7 nm) [RIOS’94] 

 

Pour la même polarisation de grille, la capacité et la charge d’inversion sont plus 

faibles. Ainsi le courant de drain diminue si le dopage de la grille n’est pas élevé à l’interface 

polysilicium/oxyde. D’un point de vue performance, cet effet augmente par exemple le temps 

de propagation dans les oscillateurs en anneaux (ring oscillator) [CHEN’96]. 

Pour limiter ces effets (ou les supprimer), il faut donc répartir une dose de dopant la 

plus forte possible, afin d’y obtenir une concentration forte et régulière. Les dopants sont 

introduits dans la grille, puis conduits à l’interface par diffusion préférentiellement le long des 

joints de grain lors des recuits. Cette démarche est limitée essentiellement pour deux raisons. 



CHAPITRE I   LE TRANSISTORS MOS NANOMETRIQUE : ARCHITECTURE ET NOUVEAUX EFFETS PHYSIQUES 

14 

D’une part, la pénétration du bore dans l’oxyde de grille laisse des charges négatives dans la 

grille. Les dopants peuvent même traverser l’oxyde et venir compenser localement le substrat. 

On doit donc trouver un compromis entre augmenter le budget thermique pour augmenter 

l’activation des dopants près de l’interface, mais aussi le réduire pour limiter la pénétration du 

bore à travers l’oxyde. Cette limitation est propre aux grilles dopées p, car il n’a pas été 

recensé dans la littérature un phénomène similaire pour l’arsenic ou le phosphore 

[JOSSE’00]. 

D’autre part, la limite de solubilité des dopants (Bore, Arsenic, Phosphore) dans le 

polysilicium est de l’ordre de 1020 atome/cm3. Cela signifie que le polysilicium même 

fortement dopé ne peut pas atteindre la dégénérescence complète et qu’une déplétion de grille 

sera toujours présente. 

Une alternative aux grilles polysilicium est d’utiliser des grilles métalliques. L’intérêt 

essentiel réside dans le fait que quel que soit le métal, aucune déplétion ne pourra s’y produire 

à son interface avec l’oxyde. De plus, l’utilisation de grilles métalliques permet l’intégration 

de nombreux diélectriques à haute permittivité, donc la réactivité avec le polysilicium 

nécessite un empilement de grille spécifique. Cependant, l’intégration d’une grille métal dans 

un procédé CMOS conventionnel est très délicate, du fait des budgets thermiques de l’ordre 

de 1000 °C, nécessaire pour activer les dopants. A ces températures, on risque de dégrader le 

métal et de l’injecter massivement dans le diélectrique de grille, et ceci d’autant plus 

sensiblement que l’oxyde est fin.  

1.2.2 Diélectrique de grille 

L’oxyde de grille SiO2 a été utilisé comme diélectrique de grille pendant plus de 30 

ans. L’épaisseur de l’oxyde n’a cessé d’être diminué avec la diminution de la longueur du 

canal pour augmenter le courant de drain du transistor et pour diminuer les effets de canal 

court. L’épaisseur de la couche diélectrique décroît linéairement avec la longueur du canal. 

Empiriquement on vérifie 45e oxL T ≈  [THOMPSON’98] (Figure 1.10). Pour des longueurs 

de canal inférieures à 0.1 µm, et si le rapport e oxL T est respecté, l’épaisseur d’oxyde devrait 

être inférieure à 20 Å.  
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Figure 1.10 : Rapport de la longueur du canal  par l’épaisseur d’oxyde en fonction de la longueur du canal 

pour des technologies Intel depuis les 25 dernieres années [THOMPSON’98] 

 

Pour ces épaisseurs, l’apparition d’un courant au travers de la couche diélectrique 

vient perturber le fonctionnement du transistor. Le courant de fuite grille - canal peut devenir 

aussi grand que le courant de fuite du transistor à l’état bloqué. Il devient donc difficile 

d’utiliser ces transistors pour des circuits logiques [KIRKLEN’00]. Le dioxyde de silicium 

pur n’est donc plus utilisable pour les technologies sub 0,18 µm. L’utilisation de nouveaux 

matériaux diélectriques à haute permittivité (matériaux high K) permettra de diminuer la 

longueur des transistors. Avec ces matériaux, tels que l’oxyde tantale Ta2O5 ( 26rε = ) ou 

l’oxyde d’Hafnium ( 24rε = ), des couches plus épaisses peuvent être utilisées tout en 

conservant les caractéristiques électriques requises pour un bon fonctionnement. Le courant 

de fuite au travers de l’oxyde étant lié à l’épaisseur physique du film, ces matériaux 

constituent les diélectriques des technologies MOS ultimes. 

Une solution intermédiaire consiste à nitrurer le dioxyde de silicium. L’incorporation 

d’atomes d’azote dans le film diélectrique permet d’augmenter la constante diélectrique. Elle 

peut donc varier entre 3,9rε = (SiO2) et 7,8rε = (Si3N4). De plus ce type d’oxyde permet 

d’obtenir une meilleure barrière à la diffusion des atomes de bore qu’un oxyde pur lors du 

dopage du polysilicium des transistors pMOS. Dans les nombreux procédés de nitruration 

utilisés, on distingue des nitrurations thermiques, où les atomes d’azote sont introduits dans 

un oxyde thermique par recuit, et les nitrurations utilisant des procédés de déposition 

chimique, tel que le procédé RPN (Remote Plasma Nitridation) [WOLF’02]. 
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1.2.3  Profils de concentration de dopants dans le canal 

1.2.3.1 Substrat 

Le matériau de départ est du silicium monocristallin obtenu par tirage Czochralski 

(Czochralski-grown single-crystal silicon). Il existe deux types de profil de dopage du 

substrat. La plaque  de silicium est soit dopée uniformément, soit présentant deux niveaux de 

dopage. 

Dans le cas d’un dopage uniforme, la concentration des dopants (de type n ou p) est 

relativement faible. Ces wafers sont appelés bulk wafers ou polished wafers. 

Une autre approche consiste à fortement doper (de type p, de l’ordre de 

1019atomes/cm3) pendant le processus de croissance du silicium, puis à épitaxier une couche 

de silicium peu dopée (de type p, de l’ordre de 1015 à 1016 atomes/cm3) sur la surface du 

wafer. Ces wafers sont appelés epitaxial ou epi ou p-epi-on-p+ wafers. La figure 1.11 

présente la structure d’un inverseur CMOS sur un substrat épitaxié. 

Les Bulk Wafers étaient utilisés dans les technologies NMOS et dans quelques 

technologies CMOS bon marché car  les wafers épitaxiés coûtent une fois et demi plus cher à 

réaliser qu’un bulk wafer. 

Les wafers épitaxiés permettent un meilleur contrôle de l’effet de latch up dans les 

circuits logiques CMOS qui nécessitent une forte intégration. Ils permettent également une 

amélioration de la fiabilité de l’oxyde de grille.  

 

 
 

Figure 1.11 : Vue schématique d’une structure CMOS  Twin-well sur substrat épitaxié [WOLF’02] 
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1.2.3.2 Dopage conventionnel du canal : Diffused-Well 

La figure 1.11 présente la structure d’inverseurs CMOS où les transistors nMOS et 

pMOS sont réalisés dans des caissons (well) de type p et n, respectivement. Cette technologie 

CMOS appelée Twin-well CMOS est la plus utilisée actuellement. Ces caissons sont formés 

indépendamment en implantant les dopants dans une zone du substrat faiblement dopée (zone 

épitaxiée de type p du wafer). Ainsi on a la possibilité de réaliser une optimisation des 

transistors nMOS et pMOS séparément. Initialement, ces caissons étaient réalisés en 

implantant avec une énergie modérée, de façon à laisser les dopants près de la surface. Par un 

long processus de diffusion (haute température > 1100°C, longue durée 12-24h), les dopants 

pénètraient dans le substrat. Le profil net de concentration résultant est donné par la figure 

1.12. Cette étape permettant une pénétration profonde des dopants est nécessaire pour éviter le 

phénomène de perçage (punchthrough). Cependant ce type de dopage du canal ne permet pas 

de réaliser des technologies CMOS en dessous de 0,5 µm, car des problèmes limitent 

fortement son utilisation. 

 
Figure 1.12 : Profil de dopage conventionnel 

 

D’une part, une diffusion latérale intervient pendant l’étape de diffusion, ce qui réduit 

la densité d’intégration. Par exemple, une diffusion de 3-4 µm de profondeur va 

s’accompagner d’une diffusion latérale de 2-3 µm. Il y a donc une possibilité de recouvrement 

des caissons dans le cas de caissons étroits. 

D’autre part ce type de profil (relativement constant) ne permet d’obtenir qu’un 

compromis entre des phénomènes tels que : le contrôle de la tension de seuil, la suppression 

des effets de porteurs chauds, le contrôle de l’effet de perçage, etc. Par exemple, un fort 

niveau de dopage est nécessaire en profondeur pour diminuer les risques de latchup. Ce critère 

est incompatible avec la nécessité d’avoir un dopage en surface faible pour obtenir une grande 

mobilité des porteurs. 
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Les technologies 0.5 µm et en deçà ont donc nécessité l’introduction d’une nouvelle 

méthode de dopage du canal. La méthode adoptée est un profil rétrograde (retrograde well) 

avec des étapes d’implantation d’ions à haute énergie. 

1.2.3.3 Canal à profil de dopage rétrograde (Retrograde Well) 

L’implantation à énergie moyenne (50-100 keV) utilisée  précédemment est remplacée 

par une implantation à haute énergie (300 keV à 1MeV). Du fait de cette haute énergie, le pic 

de concentration est beaucoup plus profond dans le substrat (environ 1 µm). La concentration 

des impuretés diminue donc quand on s’approche de la surface du wafer. La figure 1.13 

montre l’implantation de bore avec une énergie de 400 keV. 

 

 
Figure 1.13 : Profil de dopage rétrograde 

 

Le profil de concentration rétrograde a de nombreux avantages sur le profil 

conventionnel. La diffusion latérale est plus faible, et n’excède pas 1 µm après tous les 

traitements thermiques (à comparer aux 2 µm pour un procédé conventionnel). De plus, les 

implanteurs haute énergie peuvent placer les dopants sous les structures d’isolation (STI –

Shallow Trench Isolation –  ou LOCOS – Local Oxidation of Silicon) permettant ainsi une 

implantation après avoir formé les structures d’isolation.  

En combinant ces étapes d’implantation avec les autres étapes à faible énergie 

d’implantation (ajustement de la tension de seuil et diminution du perçage électrostatique), le 

contrôle très précis des niveaux de dopage devient possible. Cela permet d’optimiser les 

régions critiques du transistor MOS, et donc d’améliorer les performances caractéristiques : 

rapidité du transistor (mobilité des porteurs et capacité drain/source), courants de fuites entre 
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composants, contrôle de la tension de seuil, et suppression des phénomènes de perçage. En 

effet, un faible niveau de dopage à l’interface Si/SiO2 permet de maintenir une forte mobilité. 

Des niveaux plus forts en volume (dopage rétrograde) permet de réduire les zones de 

déplétion. Cette liberté d’optimisation n’est pas possible avec un dopage conventionnel du 

canal (diffused wells). 

1.2.3.4 Canal à profil de dopage Super Steep retrograde 

Avec la réduction des dimensions, le niveau de dopage entre source et drain doit 

augmenter, pour éviter les phénomènes de perçage. Par exemple, pour une longueur de grille 

de 0,13 µm, le contrôle de l’effet de perçage nécessite un niveau de dopage supérieur à 5. 1017 

cm-3. Pour éviter une trop forte réduction de la mobilité, et conformément à la courbe de 

mobilité universelle, le niveau de dopage surfacique doit être maintenu inférieur à 5.1017 cm-3. 

La transition entre la surface faiblement dopée et le volume fortement dopé doit être réalisée 

sur une distance très faible, et le gradient de concentration qui en résulte est très fort. On parle 

alors de super-steep retrograde profile (SSR Profiles). 

La formation de profil SSR se fait par implantation ionique. On utilise des ions plus 

lourds, ainsi l’indium (In) est utilisé à la place bore (B) pour les transistors nMOS, l’arsenic 

(As) ou l’antimoine (Sb) à la place du phosphore (P) pour les transistors pMOS. Les espèces 

lourdes permettent d’implanter de forts gradients de concentration, et diffusent moins pendant 

les phases de recuit. Le profil de dopage après recuit reste donc très proche du profil implanté. 

La figure 1.14 montre les profils de dopage après recuit, pour plusieurs températures. 

Les profils de dopage comparant profil SSR et profil conventionnel sont présentés sur la 

figure 1.15. Les profils rétrogrades pour nMOS (figure 1.15a) et pMOS (figure 1.15b) font 

apparaître un dopage surfacique de l’ordre de 5.1016 cm-3 et un pic de dopage de 1.1018 cm-3. 

Le maximum de dopage pour l’indium ne peut pas dépasser 1018 cm-3, car ce niveau de 

dopage constitue la limite de solubilité de l’indium dans le silicium. 
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Figure 1.14 : Profil de concentration SIMS  de l’Idium pour differentes températures de recuits 

[BOULLION’95] 

 
 

 

Figure 1.15 : Profils conventionnels et rétrogrades pour nMOS (a) et pMOS (b)  (simulation) 

[BOULLION’95] 

1.2.4 Structure de Source/Drain 

Dans les transistors fortement submicroniques (figure 1.16), les structures de contact 

source (drain) se décomposent en deux parties : une partie peu profonde appelée extension  de 

source (drain), avec une profondeur de jonction XJ, et une zone plus profonde appelée zone de 

contact source (drain), avec une profondeur de jonction XJC. 

(a) (b) 



 1.2 EVOLUTION DE LA STRUCTURE DES TRANSISTORS MOS 

 21 

 
Figure 1.16 : Transistor MOS avec poches pour le contrôle des effets de perçage 

 

Ce type de structure a été introduit quand la longueur du canal est devenue inférieure à 

1,5 µm. L’extension source/drain est plus faiblement dopée que la zone de contact, et ce type 

de structure est appelé LDD (Lightly-doped drain). La fonction première de ce type de 

structure était de réduire le maximum (pic) de champ électrique, et donc de limiter le 

phénomène d’injection de porteurs chauds. La réduction des dimensions a également 

nécessité la réduction des tensions d’alimentations, et le pic de champ électrique au niveau du 

drain s’est fortement atténué. Les structures LDD ne sont donc plus nécessaires pour 

supprimer les effets d’injection de porteurs chauds. 

Cependant, cette architecture du drain et de la source a été conservée dans les 

transistors fortement submicroniques. Leur rôle est désormais de réduire les effets de canal 

court (SCE, Short Channel Effects). La région de contact est nécessaire pour pouvoir déposer 

une couche de salicide et permet de réduire les courants de fuite des jonctions. Cependant, la 

profondeur de jonction XJC ne doit pas être plus grande que ce qui est nécessaire, car il en 

résulterait une largeur importante des espaceurs (spacers). Les régions d’extension 

source/drain (LDD) seraient alors longues et la résistance parasite d’accès RSDE augmenterait, 

dégradant ainsi les performances du transistor. 

Les dimensions des régions source/drain sont donc à choisir en essayant d’avoir peu 

de courant de fuite, des résistances parasites faibles, et un bon contrôle des effets de canal 

court. 

La figure 1.17 présente les différentes longueurs caractéristiques pour des longueurs 

de grilles inférieures à 200 nm. Ces données issues de l’ITRS 1999 donnent les profondeurs 

de jonction pour les zones de contact, pour les zones d’extension, ainsi que la profondeur 

(SSRD) de la zone peu dopée du profil SSR (dopage canal).  
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Figure 1.17 : Profondeurs de jonctions Source/Drain et profil SSR pour les technologies CMOS [ITRS’99] 

1.2.4.1 Structures anti-perçage (Anti Punchtrough Structures)  

La réduction des dimensions doit suivre un certain nombre de règles permettant de 

conserver l’intégrité électrostatique du dispositif. La pente sous le seuil S (Subthreshold 

Swing) est un bon indicateur de l’intégrité électrostatique du transistor après sa réduction 

géométrique. Dans le cas idéal, la pente sous le seuil d’un transistor à faible longueur de grille 

devrait être indépendante de la tension VDS et pratiquement égale à celle du transistor à canal 

long correspondant [TSIVIDIS’99]. 

Les premières structures réalisées sont décrites sur la figure 1.16. Des zones surdopées 

avec le même type de dopant que le substrat sont implantées sous les zones d’extension de 

source et de drain. La zone où se crée le canal reste donc faiblement dopée, permettant une 

tension de seuil faible et une mobilité élevée, et les zones de déplétions sont réduites dans les 

zones surdopées. Ces régions sont appelées halo (halo anti punchthrough structures). Les 

halos sont réalisés en implantant avec un faisceau normal à la surface du wafer, après 

l’implantation des LDD, avec une énergie plus grande que pour l’implantation des extensions. 

Dans les technologies plus avancées, cette seconde implantation est réalisée avec une 

implantation ionique avec un grand angle par rapport à la surface (20° – 45°). Cette technique 

permet une implantation plus précise des niveaux de dopage et de la profondeur. On parle 

alors de LATIPS (Large Angle Tilted Implanted Punchthrough Structure) ou de poches 

(pockets). La figure 1.18 montre les niveaux de dopages résultant d’une implantation de 

poches pour un transistor nMOSFET. 
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Figure 1.18 : Niveaux de dopage des poches pour un transistor nMOS [HORI’94] 

 

L’implantation de poches améliore les performances des transistors. Les capacités des 

jonctions sont réduites jusqu’à 65% et la pente sous le seuil augmente (suppression des effets 

de canaux courts). D’autres effets liés à l’introduction de poches sont reportés dans la 

littérature, notamment la diminution de la mobilité effective avec la réduction de la longueur 

du canal pour une même technologie.  

La figure 1.19 donne les niveaux de dopages nécessaires pour un bon fonctionnement 

d’un transistor nMOS avec une longueur de grille de 25 nm. Les niveaux de dopages très 

élevés de source et de drain côtoient les poches également très dopées. La difficulté dans la 

réalisation de structures avancées est donc la nécessité d’avoir non seulement de forts niveaux 

de dopages mais également de forts gradients de concentration.  

 

 
Figure 1.19 : Niveaux de dopage pour un transistor pMOS avec une longueur de grille de 25 nm 

[TAUR’98] 
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1.2.4.2 Résistances d’accès des transistors MOS fortement 

submicroniques 

La zone active du transistor (canal) étant située sous la grille, le courant provient des 

lignes d’interconnections métalliques et passe par le drain et la source. La figure 1.20 montre 

les lignes de courants dans une structure LDD. On peut séparer la résistance totale RS en 

plusieurs résistances correspondantes à des effets différents.  

RC0 est la résistance de contact entre le métal et la région de source et de drain , Rsh la 

résistance de diffusion dans les régions de source et de drain, Rsp la résistance due au 

confinement des lignes de courants à proximité du début du canal, et Rldd la résistance de la 

couche d’accumulation dans la zone faiblement dopée (LDD). 

Les résistances d’accès au canal réduisent le courant IDSAT du transistor. L’architecture 

des zones de source et drain est déterminée de façon à limiter cette dégradation à 10% de 

IDSAT. On peut également formuler ce critère en comparant les valeur de RSAT (résistance du 

canal quand le transistor est dans l’état passant) avec la résistance d’accès. Par exemple si la 

résistance d’accès atteint 10% de RSAT, IDSAT est réduit de 8% [WOLF’02]. Avec la réduction 

des dimensions, RSAT va diminuer fortement. Cela implique donc une réduction des 

résistances d’accès pour pouvoir maintenir une atténuation acceptable de IDSAT. 

 
Figure 1.20 : Représentation des différentes composantes des résistances d’accès au canal du transistor 

[BRUT’96] 

 

La valeur de la résistance d’accès dépend bien sûr de l’architecture de la source et du 

drain. Ces zones doivent avoir une profondeur de jonction correcte, mais il a été montré qu’un 
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fort gradient de niveau de dopage permet de limiter la résistance Rsp associée au confinement 

des lignes de courant aux extrémités de la couche d’inversion. Les mesures effectuées pour 

caractériser l’impact du gradient de dopage latéral des extensions de source et drain 

permettent de dégager une règle pour dimensionner ces zones de transition. Le niveau de 

dopage doit être une décade plus faible pour une distance d’environ 3% de la longueur de la 

grille [CURRENT’00]. Cette règle permet d’obtenir une résistance Rsp plus faible que 5% de 

RSAT. Pour une technologie MOS 100 nm, le niveau de dopage doit donc diminuer d’une 

décade sur 3 nm. Cette jonction abrupte est obtenue par l’implantation de Bore à 0.2 keV, 

sans diffusion thermique. 

Avec la réduction des dimensions, il est clair que de nouvelles techniques devront être 

mises en œuvre pour obtenir des profils de jonctions plus abruptes. Les figures 1.21 et 1.22 

montrent des résultats de simulation pour plusieurs profils de dopage latéral 

[VILLANUEVA’03]. On peut remarquer que la longueur électrique du canal est également 

affectée par le profil de la jonction. 

Figure 1.21 : Différents profils de dopages des 

extensions Source/Drain 

 
Figure 1.22 : Résistance d’accès et longueur 

effective du canal en fonction du gradient de 

concentration 
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1.2.4.3 Zones de recouvrement des extensions de source et de 

drain 

L’architecture des zones de source et drain sont d’une importance capitale dans la 

réduction des dimensions. Les performances des dispositifs sont également très sensibles aux 

zones de recouvrement de source et de drain. Des zones de recouvrement trop grandes 

entraînent des fuites excessives du transistor à l’état bloqué, et la capacité liée aux zones de 

recouvrement va augmenter (Capacité Miller). Une capacité trop élevée va limiter les temps 

de commutations et les courants à l’état bloqué ne doivent pas excéder une valeur de 1nA/µm 

pour des raisons liées à la conception des circuits. 

D’un autre coté, si le recouvrement est trop faible ou voire absent, le courant de 

saturation IDsat va être fortement diminué. On notera que la capacité Miller tend vers une 

capacité minimale non nulle (Cfringe), correspondant aux effets de bord de la grille. La figure 

1.23 montre l’évolution du courant de saturation pour trois transistors nMOS issus d’une 

technologie 0.25 µm avec plusieurs longueurs de recouvrement [THOMPSON’98]. Il apparaît 

clairement que la longueur des zones de recouvrement ne doit pas être inférieure à 20 nm pour 

conserver un courant de saturation maximum. En l’absence de recouvrement, la fin du canal 

d’inversion n’est pas couplée électriquement avec les extensions de source et de drain. Dans 

ce cas, elles sont séparées par une zone de haute résistivité, donc la résistance parasite de 

source et de drain augmente, faisant de ce fait diminuer le courant de saturation. 

 
Figure 1.23 : IDSAT en fonction de la longueur des 

zones de recouvrement pour un nMOS 

[THOMPSON’98] 

 
Figure 1.24 : IDSAT et CMILLER en fonction de la 

longueur de l’espaceur latéral (offset spacer) 

[THOMPSON’98] 
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Le contrôle de la longueur des zones de recouvrement de source et de drain lors de la 

fabrication se fait grâce à la présence ou non d’espaceurs latéraux (offset-sidewall spacer). 

La figure 1.25 montre la structure faisant apparaître ces espaceurs. L’implantation des 

extensions de source et drain ne se fait qu’après avoir formé ces espaceurs, et leur épaisseur 

varie de zéro à près de 50 nm. La largeur optimum est déterminée de façon à trouver le 

meilleur compromis entre courant de saturation maximum et courant de fuite/capacité Miller  

minimum. La figure 1.24 donne un exemple de dimensionnement optimal de la largueur des 

espaceurs. Dans le cas du transistor étudié, le meilleur compromis est pour une largeur des 

espaceurs égale à 20 nm. 

 

 
Figure 1.25 : structure de test pour déterminer la longueur optimale des zones de recouvrement 

[THOMPSON’98] 

1.3 Limites de la technologie CMOS Silicium 

1.3.1 Les limites de la réduction conventionnelles des 

dimensions 

L’ITRS 2001 prévoyait que la technologie CMOS planaire conventionnelle devait 

atteindre ses limites pour une longueur de grille de 50 nm (nœud technologique 90 nm). La 

course à la miniaturisation au delà du nœud 45 nm accélère l’introduction de nouvelles 

technologies, de manière à « pousser » encore plus loin l’utilisation du silicium et donc 

continuer avec la loi de Moore. 

Pour ces dimensions, le transistor MOS conventionnel se heurte à des limites 

physiques fondamentales. Les plus citées sont [HUTCHBY’02] : 

• L’effet tunnel au travers du film diélectrique 

• L’effet tunnel des porteurs de la source vers le drain (à l’état bloqué), et du 

drain vers le substrat 
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• Le contrôle de la densité et de la position des dopants dans le canal et dans les 

régions source/drain (optimisation du rapport ION/IOFF) 

• La valeur limite de la pente sous le seuil. 

Ces limitations ont donné lieu à des prédictions pessimistes sur l’avenir du transistor 

MOS conventionnel. Cependant, on constate que les technologies actuelles ont réussi à aller 

au delà de ces limitations, permettant ainsi la réduction des dimensions des transistors MOS 

conventionnels. 

Le problème vient des matériaux utilisés, à savoir le silicium, l’oxyde de silicium et le 

polysilicium. L’introduction de nouveaux matériaux est donc nécessaire pour le futur, et la 

technologie CMOS planaire conventionnelle sera remplacée par de nouvelles architectures de 

composants, tel que la technologie SOI, multi grilles, grille enrobante, etc. [ITRS’03b] 

1.3.2 Technologie SOI (Silicon on Insulator) 

De nombreux problèmes liés à la réduction des dimensions des transistors MOS 

conventionnels sont supprimés par l’introduction de wafers SOI. De plus, ces derniers offrent 

de nouvelles possibilités en termes de conception de circuits. Les transistors CMOS SOI 

permettent un meilleur contrôle du courant à l’état bloqué (IOFF), et leur vitesse de 

fonctionnement est augmentée de 20-50% par rapport aux technologies conventionnelles. 

L’utilisation de wafers SOI permet le prolongement de la roadmap des technologies 

CMOS planaires d’environ une décade, et de dépasser la limite associée aux grilles de 

longueur 50 nm des transistors CMOS conventionnels. La figure 1.26 présente les longueurs 

de grille et les profondeurs de jonction pour des dimensions sub-100 nm et montre que les 

dimensions les plus petites seront atteintes avec des transistors CMOS SOI. 

 
Figure 1.26 : Extension de la Roadmap grâce à la technologie SOI [ITRS’01]. 
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Les avantages des technologies CMOS sur substrat SOI sont nombreux : 

• Réduction de la consommation des circuits 

• Réduction des capacités de jonction 

• Elimination du phénomène de latchup 

• Pente sous le seuil plus importante (caractéristique de mise à l’état bloqué 

amélioré) 

• Compatibilité avec les précédés CMOS conventionnels 

Les technologies SOI actuellement commercialisées utilisent des transistors 

partiellement déplétés PD-SOI MOSFETs (Partitially-depleted SOI MOSFETs). Les vitesses 

de commutations des circuits réalisés avec de tels transistors sont de 20-30% plus rapides 

comparées aux mêmes circuits réalisés en technologie MOS conventionnelle. Les transistors 

SOI totalement déplétés FD-SOI MOSFETs (Fully-depleted SOI MOSFETs) présentent des 

avantages encore plus intéressants, notamment dans le contrôle des effets de canal court 

[COLINGE’98]. Pour ces technologies, la difficulté réside dans la réalisation d’une couche de 

silicium fine avec une densité de défauts très faible, ce qui limite fortement son utilisation 

pour les circuits intégrés commerciaux. Néanmoins, Intel a annoncé l’utilisation de FD-SOI 

MOSFETs pour ces circuits intégrés à partir de 2005. A l’heure actuelle, Intel n’utilise 

toujours pas de technologie SOI, préférant les transistors sur silicium contraint (augmentation 

de la mobilité, et aucun changement dans l’architecture du composant), alors que AMD 

l’utilise pour la totalité de ces microprocesseurs. 
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1.4 Nouveaux effets physiques dans les transistors MOS 

nanométriques 

1.4.1 Effets quantiques 

1.4.1.1 Quantification de l’énergie des porteurs 

Dans le cas d’une structure MOS à une dimension (Capacité MOS idéale sans courant 

de fuite), l’équation de Poisson permet de calculer la nature et la densité de charges en 

fonction de la polarisation. Le résultat est présenté figure 1.27, pour du silicium de type p 

dopé avec une concentration d’accepteurs NA=5.1017 cm-3. Le calcul classique est développé 

en considérant d’une part, que tous les donneurs et les accepteurs sont ionisés, et d’autre part, 

que les porteurs libres obéissent à la statique de Boltzmann. La première hypothèse est peu 

justifiée en régime d’accumulation et à basse température, car les impuretés majoritaires sont 

alors en partie neutralisées par les porteurs libres. La deuxième hypothèse est mise en défaut 

en régimes d’accumulation et d’inversion, en raison du fait que le semi-conducteur est 

dégénéré. 
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Figure 1.27 : Charge d’espace dans le semiconducteur en fonction du potentiel de surface (Tox=1.4 nm, 

NA=5.1017 cm-3
) 

 

Les résultats donnent néanmoins une bonne approximation de l’ordre de grandeur des 

densités de porteurs.  La figure 1.28 montre le potentiel et la densité de porteurs dans une 

capacité MOS pour une polarisation de grille VGB= 2 V (régime de forte inversion). La densité 
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de charge de déplétion est de l’ordre de 1011cm-2, et la densité superficielle de charge 

d’inversion est de l’ordre de 1012 cm-2. Si on suppose le dopage homogène (NA=5.1017 cm-3), 

la largeur de la zone de déplétion est de l’ordre de 60 nm. La largeur moyenne de la couche 

d’inversion yinv est de l’ordre de la dizaine d’Angstrom.  
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Figure 1.28 : Potentiel électrostatique et concentration des porteurs libres en régime de forte 

inversion  (Na=5 1017
 cm-3, Tox=1.4 nm, VGB=2 Volts, VFB=-1 Volt). 

 

Les électrons de la couche d’inversion sont donc confinés dans un puits de potentiel de 

quelques dizaines d’Angstrom d’épaisseur. Ils sont animés d’un mouvement brownien 

caractérisé par un libre parcours moyen th cl=v � où thv  est la vitesse thermique des porteurs et 

c� leur temps de collision. Un calcul rapide donne l =100 à 1000 Å ; la largeur du puits de 

potentiel est donc inférieure au  libre parcours moyen des électrons. Ces électrons se 

comportent comme des particules libres dans un puits de potentiel, leur mouvement est 

conditionné par les réflexions sur les faces du puits, et leurs états sont quantifiés. 

Dans les technologies CMOS avancées, la combinaison de forts dopages substrat et la 

très faible épaisseur du diélectrique de grille induisent un fort champ électrique à l’interface 

oxyde/semi-conducteur. La courbure des bandes d’énergie est très importante, le puits de 

potentiel ainsi créé est donc suffisamment étroit pour quantifier l’énergie des porteurs. Les 

électrons (ou les trous) confinés dans une couche d’inversion ou d’accumulation se 
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comportent comme un gaz d’électrons (ou de trous). Leur mouvement est libre dans le plan de 

la structure (interface Si/SiO2) et quantifié dans la direction perpendiculaire. Le calcul 

classique (résolution de l’équation de Poisson associée à la statistique de Boltzmann) de la 

distribution des porteurs libres n’est qu’approché, une étude détaillée passe par un traitement 

quantique du problème. 

1.4.1.2 Influence des effets quantiques 

Le spectre d’énergie des porteurs à la surface du semi-conducteur devient discret. Les 

figures 1.29 et 1.30 illustrent les principaux effets liés au confinement quantique en régime de 

forte inversion. Compte tenu de la nature multi-vallée du silicium, deux spectres d’énergies 

sont à calculer, un pour les deux vallées normales et l’autre pour les quatre vallées parallèles. 

L’éclatement de la bande de conduction en sous bandes discrètes (E0, E1, E2 ...) met en 

évidence le phénomène d’élargissement du gap du semi-conducteur (�Eg), ainsi que le 

phénomène de déplacement de la distribution des porteurs par rapport à l’interface Si/SiO2 

(�y). La densité de porteurs libres s’annule à l’interface, ce qui augmente la distance moyenne 

qmy du centroïde d’inversion par rapport à une solution classique (résolution de l’équation de 

Poisson couplée à la statistique de Boltzmann) d’une quantité �y.  

 

 
Figure 1.29 : Diagramme de bandes d’une capacité n-

MOS en regime de forte inversion 

 
Figure 1.30 : Densité d’électrons ninv en fonction de 

la distance transversale y 
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1.4.1.3 Structure à une dimension : Capacité MOS 

La figure 1.31 illustre le principal impact des effets quantiques : une forte atténuation de 

la capacité en forte inversion et en accumulation. En effet, en absence de phénomène de 

déplétion dans le polysilicium, la capacité par unité de surface dans ces régimes de 

fonctionnement est égale à ox
ox

ox
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Figure 1.31 : Capacité d’une structure MOS à une dimension calculée en prenant ou en ne prenant pas en 

compte les effets quantiques. (NA=5 1017
 cm-3, Tox=1.4 nm, VFB=-1 Volt) 

 

L’évolution classique de la charge d’inversion avec la tension appliquée sur la grille 

peut être évaluée par la relation ( )-inv ox GB thQ C V V≈ . Lorsque les effets quantiques sont pris 

en compte, la charge d’inversion est modifiée. D’une part, la quantification de l’énergie des 

porteurs provoque une augmentation de la tension de seuil. D’autre part, la capacité du 

diélectrique oxC  est plus faible ; ce phénomène est lié à l’apparition d’une deuxième capacité 

en série avec la capacité du diélectrique située dans le substrat (dark space) (voir figure 1.30). 

De plus, cette nouvelle valeur de capacité d’oxyde ( oxeffC ) est non constante et dépend de la 

tension de polarisation GBV . 

L’approche quantique nécessite de coupler l’équation de Poisson et l’équation de 

Schrödinger. Cette approche souvent appelée calcul auto cohérent permet d’obtenir la 

simulation « référence ». Un calcul auto cohérent Poisson/Schrödinger requiert des temps de 

calculs très importants et n’est possible que pour des structures simples à une dimension. Ce 

type d’approche devient très complexe dans le cas d’un transistor MOS (structure à deux 

dimensions), et n’est applicable que pour des transistors à canal long. [JANIK’98]  
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Compte tenu de l’importance des mesures capacité-tension dans la caractérisation des 

transistors MOS fortement submicroniques, il semble évident qu’on ne peut plus négliger les 

effets quantiques dans la modélisation des capacités MOS.  

1.4.1.4 Structure à deux dimensions : Transistor MOS 

Les effets quantiques sur le comportement d’un transistor MOS sont directement liés à 

ceux décrits au paragraphe précédent. Le premier effet discuté dans la littérature est la 

modification de la tension de seuil. La figure 1.32 met en évidence l’augmentation de la 

tension de seuil,  la pente sous le seuil (subthreshold swing) restant inchangée. Les travaux de 

Van Dort [VAN’92] ont ouvert la voie à de nombreux modèles de tension de seuil basés sur 

l’élargissement du gap du semiconducteur et le déplacement du centroïde de la couche 

d’inversion. Le potentiel de surface est également affecté par les effets quantiques, et le 

champ électrique à l’interface est modifié. La figure 1.33 montre l’impact sur le maximum de 

transconductance, qui se trouve diminué.  

Les effets quantiques sont donc un élément très important dans la modélisation 

électrique des transistors MOS actuels, puisque l’augmentation de la tension de seuil peut 

atteindre 200 mV pour les technologies MOS les plus récentes. Pour la modélisation 

électrique compacte (BSIM4, EKV 3, MM11), la tendance est plutôt d’utiliser des paramètres 

effectifs permettant d’ajuster au mieux les résultats de simulation avec les mesures 

expérimentales. Cette approche, même si elle est basée sur des modèles physiques et des 

approximations justifiées, ne permet pas toujours de conserver un sens physique aux 

paramètres ainsi extraits. Le gros avantage réside dans les faibles temps de calculs puisque les 

équations implantées sont des équations explicites ne nécessitant pas d’itérations numériques. 
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Figure 1.32 : Impact des effets quantiques sur la tension 

de seuil 
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Figure 1.33 : impact des effets quantiques sur la 

transconductance 



 1.4 LE TRANSISTOR MOS NANOMETRIQUE : ARCHITECTURE ET NOUVEAUX EFFETS PHYSIQUES 

 35 

1.4.2 Courant de grille dans les oxydes ultra minces  

L’oxyde de silicium pur (SiO2) possède de très bonnes propriétés en tant que 

diélectrique de grille dans les structures MOS grâce à la grande barrière de potentiel et la 

faible densité de pièges à l’interface Si/SiO2. Les phénomènes de courants de fuite ont fait 

l’objet de nombreuses études. Pour les couches d’épaisseur supérieure à 6 nm, le mécanisme 

de courant de fuite s’explique par l’effet tunnel Fowler-Nordheim. A partir de ce modèle, la 

masse effective des électrons traversant l’oxyde a pu être déterminée. De plus, les 

phénomènes de courant tunnel dans les couches ultra minces ont été examinés dès 1974. 

L’effet tunnel direct domine dans les couches d’épaisseur inférieure à 2 nm. 

1.4.2.1 Classification des mécanismes tunnel 

L’injection de charges à travers la couche d’oxyde de grille des composants MOS peut 

être liée à plusieurs mécanismes. On distingue ainsi essentiellement 3 mécanismes tunnel. 

1.4.2.1.1 L’effet tunnel Fowler-Nordheim  

Cet effet est caractérisé par l’injection de porteurs dans la bande de conduction de 

l’oxyde. Il se manifeste essentiellement lorsque la tension d’alimentation du dispositif est 

suffisante pour courber de manière notable le profil de bande de conduction du dispositif 

MOS (figure 1.34). En effet, les porteurs « voient » alors une épaisseur d’oxyde plus faible, et 

peuvent donc traverser la barrière de potentiel plus facilement. Une fois injectés dans la bande 

de conduction de l’oxyde, les électrons sont accélérés par le champ électrique présent dans 

l’oxyde vers la grille, provoquant ainsi un courant de grille. Dans le cas d’une structure 

Si/SiO2, la différence de potentiel aux bornes de l’oxyde doit être supérieure à 3 Volts pour 

être dans le cas d’un tel mécanisme. Cette injection est appelée injection Fowler-Nordheim 

(FN).  

 
Figure 1.34 : Effet tunnel Fowler-Nordheim 

Bande de conduction 
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Ce type d’injection est très connu car c’est un des mécanismes utilisés pour la 

programmation des mémoires non volatiles (EEPROMs). C’est aussi une méthode pour 

réaliser des contraintes électriques sur les structures MOS afin de déterminer la fiabilité du 

composant. 

Pour déterminer la probabilité qu’un électron traverse la barrière de potentiel par 

injection Fowler-Nordheim, l’équation de Schrödinger doit être résolue pour une barrière 

triangulaire. L’approximation WKB est utilisée pour obtenir l’expression la densité de courant 

Folwer-Nordheim [DEPAS’95] : 
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, q la charge de l’électron, k la constante de 

Boltzmann, T la température absolue, Eox le champ électrique dans l’oxyde, m la masse de 

l’électron libre, m* la masse effective de l’électron dans l’oxyde, et φ  la hauteur de barrière 

énergétique à l’interface Si/SiO2. 

En traçant ( )2ln FN oxJ E en fonction de 1 oxE (diagramme connu sous le nom de 

Fowler-Nordheim plot), on obtient une droite si le phénomène de conduction est du FN pur. 

On peut donc extraire la hauteur de la barrière de potentiel au niveau de l’interface Si/SiO2. 

Cependant, cette approche n’est valable qu’en l’absence de charges électriques dans l’oxyde. 

Les charges présentes dans l’oxyde modifient la barrière de potentiel au niveau de l’interface 

Si/SiO2.  

La figure 1.35 présente l’évolution du champ électrique dans l’oxyde depuis les 30 

dernières années [DEGRAEVE’99]. Il apparaît que le champ électrique augmente car les 

tensions d’alimentation ne diminuent pas linéairement avec la réduction de l’épaisseur 

d’oxyde. De ce fait, les tensions à appliquer sur les technologies MOS récentes (oxyde ultra 

mince) pour être dans un régime FN provoquent un claquage de l’oxyde. Par exemple, pour 

un oxyde de 2 nm d’épaisseur, la tension à applique sur la grille pour être dans le régime FN 

est de l’ordre de 4 Volts, correspondant à un champ électrique de l’ordre de 13MV/cm. Ce 

régime n’interviendra donc pas dans cette étude. 
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Figure 1.35 : Champ électrique dans l’oxyde de grille dans les technologies CMOS en fonction des années 

de fabrication [DEGRAEVE’99] 

1.4.2.1.2 L’effet tunnel direct 

Ce phénomène est lié à la pénétration de la fonction d’onde des porteurs dans la 

couche diélectrique contre laquelle ils sont confinés (onde évanescente). Lorsque l’épaisseur 

de cette couche est suffisamment fine, la probabilité par unité de temps pour qu’une fraction 

des porteurs la traverse par effet tunnel n’est pas négligeable, ce qui se traduit par un flux de 

charges non nul (figure 1.36). 
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Figure 1.36 : Pénétration de la fonction d’onde dans l’oxyde pour deux polarisations de grille en forte 

inversion  [LO’97] 

Dans une structure métal - oxyde - semi-conducteur, trois mécanismes tunnel peuvent 

être distingués (voir figure 37):  

• le passage par effet tunnel d’électrons libres de la bande de conduction (ECB) 

• le passage par effet tunnel d’électrons liés de la bande de valence (EVB) 

• le passage par effet tunnel de trous libres de la bande de valence (HVB) 

 

Le mécanisme de passage par effet tunnel ECB est dominant pour un transistor nMOS 

en régime de forte inversion, alors que le mécanisme HVB est le plus important pour les 

pMOS.  
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Figure 1.37 : Diagramme des bandes d’énergie d’une structure MOS polarisée en forte inversion 

et différents mécanismes d’effet tunnel direct. 

 

Le passage par effet tunnel EVB ne peut intervenir qu’en cas de forte courbure des 

bandes d’énergie, de sorte que le bas de la bande de valence dans le substrat corresponde à la 

bande de conduction du polysilicium, ou vice-versa. La chute de potentiel dans l’oxyde Vox 

doit donc être supérieure à largueur de la bande interdite (Eg/q = 1.15 V). Puisque les tensions 

d’alimentations sont de l’ordre du volt, ce type de conduction n’intervient que très peu dans 

les régimes de fonctionnement normaux des transistors nanométriques. Cependant, on peut 

être amené lors de la caractérisation de ces composants à polariser au delà des tensions 

nominales. Les transports de type EVB ne sont alors plus négligeables, notamment pour le 

courant substrat.  

Plus précisément, les phénomènes de transport tunnel sont décrits sur la figure 1.37, 

pour des nMOS et pMOS polarisés en régime de forte inversion. La valeur GBV  est 

suffisamment grande pour avoir un transport de type EVB. Le passage d’un électron lié de la 

bande de valence va donc générer un trou dans le substrat pour le nMOS ou dans le 
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polysilicium pour le pMOS. Le courant substrat associé au transport EVB est donc un courant 

de trous pour les nMOS et un courant d’électron  pour les pMOS.  

1.4.2.1.3 L’effet tunnel indirect 

On rassemble sous ce terme l’ensemble des mécanismes faisant intervenir un défaut du 

réseau cristallin de l’oxyde (silice) se comportant comme un piège. Ce type de mécanisme est 

en général assisté thermiquement. Compte tenu de la variété des défauts ponctuels de la silice 

et de leur activité électrique en tant que piège, il faut noter que le nombre de mécanismes de 

piégeages et de réémissions rassemblés dans cette catégorie est très important.  

Le courant tunnel assisté par pièges d’oxyde apparaît en régime d’inversion ou 

d’accumulation. Les électrons passent de la bande de conduction de la grille vers la bande de 

conduction du substrat via des pièges situés dans l’oxyde chargés positivement ou neutre. Le 

passage peut être élastique ou inélastique. Il semble plus ou moins admis que le passage par 

effet tunnel inélastique est le plus probable dans les oxydes minces [TAKAGI’99]. 



 1.4 LE TRANSISTOR MOS NANOMETRIQUE : ARCHITECTURE ET NOUVEAUX EFFETS PHYSIQUES 

 41 

1.4.3 Impact des courants de fuite sur le fonctionnement du 

transistor MOS 

La figure 1.38 décrit les différents courants entre les électrodes de grille, de source et 

de drain. Les courants de fuites liés au passage des électrons de la bande de valence sont 

considérés comme négligeables pour les tensions nominales de fonctionnement. On distingue 

le courant de fuite grille – canal (IGC = IGCS + IGCD), les courants de fuites liés aux zones de 

recouvrements (
OGSI ,

OGDI ), et le courant de fuite grille – substrat (IGB).  

 

 
Figure 1.38 : Illustration des différentes composantes du courant tunnel de grille. 
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1.4.3.1 Transistor nMOS 

La figure 1.39 présente les courants pour un transistor nMOS (Tox = 1.4 nm, W / L = 

10 µm / 10 µm), avec les électrodes de source, de drain et de substrat reliées à la masse, la 

tension de grille variant de -3 Volts à +3 Volts. La tension de bandes plates VFB est égale à -1 

Volt, la tension de seuil est de 400 mV. 
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Figure 1.39 : Caractéristique I-V d’un transistor nMOS (W/L = 10/10 µm ; Tox = 1.4 nm) 

1.4.3.1.1 Régime de forte inversion VGS > VT 

 

La figure 1.40 présente les différents courants dans la structure pour ce régime ainsi 

que les diagrammes de bandes associés aux zones de recouvrement et du canal. 

En régime de forte inversion (VGS>VT) le courant de grille est dominé par le passage 

par effet tunnel des électrons de la couche d’inversion (ECB). Les porteurs libres sont fournis 

par la source et le drain, le courant grille est égal à la somme du courant de source et de drain. 

Les régions de recouvrement sont en accumulation et ne contribuent que très 

faiblement au courant de grille total. 
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Pour VGS > 1 Volt, le courant substrat augmente, dû au passage d’électrons de la bande 

de valence (EVB). Comme le montre la figure 1.39, un courant supplémentaire d’électrons 

vient s’ajouter au courant de grille, et le courant substrat est un courant de trous. 

 

 

Figure 1.40 : Courants de fuites d’un transistor nMOS en régime de forte inversion (VGS > VT) 

1.4.3.1.2 Régime de faible inversion et de déplétion (VFB < VGS < VT) 

 

La figure 1.41 présente les différents courants dans la structure pour ce régime ainsi 

que les diagrammes de bandes associés aux zones de recouvrement et du canal. 

Le courant de grille est dominé par les courants de fuites des zones de recouvrement. 

Le courant IGC est négligeable car le substrat de type p est en déplétion. Quelques électrons 

peuvent traverser par effet tunnel assisté par pièges (effet tunnel indirect). Les électrons 

accumulés dans le polysilicium au voisinage des zones de recouvrement  contribuent au 

courant de grille total. 

 

Figure 1.41 : Courants de fuites d’un transistor nMOS en régime de faible inversion et déplétion (VFB < 

VGS < VT) 
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1.4.3.1.3 Régime d’accumulation (VGS < VFB) 

La figure 1.42 présente les différents courants dans la structure pour ce régime ainsi 

que les diagrammes de bande associés aux zones de recouvrement et du canal. 

Une couche d’accumulation de trous est formée dans le substrat de type p et une 

accumulation d’électrons apparaît dans le polysilicium. La barrière d’énergie pour les 

électrons (
NBχ = 3.1 eV) étant bien plus faible que pour les trous (

PBχ = 4.5 eV), le courant de 

grille est majoritairement constitué d’électrons traversant par effet tunnel de la grille vers le 

substrat. 

Figure 1.42 : Courants de fuites d’un transistor nMOS en régime d’accumulation (VGS <VFB) 
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1.4.3.2 Transistor pMOS 

 

La figure 1.43 présente les courants pour un transistor pMOS (Tox = 1.4 nm, W / L =10 

µm /10 µm), avec les électrodes de source, de drain et de substrat reliées à la masse, la tension 

de grille variant de -3 Volts à +3 Volts. La tension de bandes plates VFB est égale à 1 Volt, la 

tension de seuil est de -400 mV. 
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Figure 1.43 : Caractéristique I-V d’un transistor pMOS (W/L = 10/10 µm ; Tox = 1.4 nm) 

1.4.3.2.1 Régime de forte inversion VGS < VT 

La figure 1.44 présente les différents courants dans la structure pour ce régime ainsi 

que les diagrammes de bandes associés aux zones de recouvrement et du canal. 

En régime d’inversion (VGS<VT) le courant de grille est dominé par le passage par 

effet tunnel des trous de la couche d’inversion (HVB). Les porteurs libres sont fournis par la 

source et le drain, le courant de grille est égal à la somme du courant de source et de drain. 

Les régions de recouvrement sont en accumulation et ne contribuent que très 

faiblement au courant de grille total. 
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Pour VGS < -1 Volt, le courant substrat augmente, dû au passage d’électrons de la 

bande de valence (EVB). Comme le montre la figure 1.43, un courant supplémentaire 

d’électrons vient s’ajouter au courant de grille, et le courant substrat est un courant de trous. 

 

 

Figure 1.44 : Courants de fuites d’un transistor pMOS en régime de forte inversion (VGS < VT) 

1.4.3.2.2 Régime de faible inversion et de déplétion (VT < VGS < VFB) 

La figure 1.45 présente les différents courants dans la structure pour ce régime ainsi 

que les diagrammes de bandes associés aux zones de recouvrement et du canal. 

Le courant de grille est dominé par les courants de fuites des zones de recouvrement. 

Le courant IGC est négligeable car le substrat de type N est en déplétion ou faible inversion. 

Les trous accumulés dans le polysilicium des zones de recouvrement  contribuent au courant 

de grille total. 

 

 
Figure 1.45 : Courants de fuites d’un transistor pMOS en régime de faible inversion et déplétion (VT < 

VGS < VFB) 
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1.4.3.2.3 Régime d’accumulation (VGS > VFB) 

La figure 1.46 présente les différents courants dans la structure pour ce régime ainsi 

que les diagrammes de bandes associés aux zones de recouvrement et du canal. Une couche 

d’accumulation de trous est formée dans le substrat de type n et une accumulation d’électrons 

est présente dans le polysilicium. La barrière d’énergie pour les électrons (
NBχ = 3.1 eV) étant 

bien plus faible que pour les trous (
PBχ = 4.5 eV), le courant de grille est majoritairement 

constitué d’électrons traversant par effet tunnel de la grille vers le substrat. 

Figure 1.46 : Courants de fuites d’un transistor pMOS en régime d’accumulation (VGS < VFB) 

1.4.3.3 Synthèse des composantes tunnels 

Pour des tensions d’utilisation normale (typiquement 1 Volt de tension de grille pour 

une épaisseur de diélectrique de 1.4 nm), le type de porteur contribuant aux courants de fuites 

par effet tunnel à travers la grille est résumé dans le tableau 1. 
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Tableau 1 : Type de porteurs participant aux courants de fuites par effet tunnel au travers de l’oxyde de 

grille 
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1.5 Conclusion 

Nous avons présenté dans ce chapitre l’architecture des transistors nanométriques. 

Tous les points clés de l’optimisation du transistor MOS nanométrique ont été abordés, ainsi 

que les techniques de fabrication associées. Les limites de cette technologie CMOS 

conventionnelle ont été détaillées et les potentialités de la technologie SOI ont été abordées. 

Une large part a été faite aux nouveaux phénomènes physiques à prendre en compte dans ces 

technologies MOS nanométriques. D’une part l’impact des effets quantiques a été clairement 

identifié, et d’autre part, les mécanismes de fuites par effet tunnel au travers de la grille ultra 

mince ont été détaillés. 
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2 Modélisation des effets quantiques et du courant 

tunnel dans les capacités MOS  

2.1 Introduction 

La miniaturisation poussée des structures MOS fait apparaître plusieurs phénomènes 

limitant les performances des transistors MOS avancés. La diminution du courant tunnel de 

grille reste un challenge primordial pour rendre utilisables ces nouvelles technologies. Il est 

donc très important de comprendre les mécanismes physiques mis en jeu dans ces courants, 

d’où l’importance croissante de la modélisation statique et dynamique du fonctionnement des 

structures MOS (capacités et transistors). 

Compte tenu des dimensions nanométriques des couches utilisées, les effets physiques 

liés au phénomène de polydéplétion de grille, des effets de confinement quantique de la 

couche d’inversion, et de courant tunnel au travers du diélectrique doivent être pris en 

compte. 

Dans la littérature, plusieurs auteurs ont proposé des modèles pour prendre en compte 

ces phénomènes. Dans ce travail, nous avons abouti à la conclusion que pour une 

modélisation efficace, il est nécessaire d’avoir une formulation la plus fine possible du 

potentiel de surface, qui servira de point de départ pour le calcul des courants de grille et de 

drain dans les transistors MOS à oxyde ultrafins. 

Ainsi dans ce chapitre, nous présentons l’état de l’art des méthodes de calcul et de 

prises en compte des différents phénomènes. Nous montrons les limites de ces méthodes qui 

utilisent souvent des paramètres de lissage, non physiques, pour modéliser le fonctionnement 

des structures MOS, et nous proposons de nouvelles méthodes explicites pour prendre en 

compte ces phénomènes.  

Dans la première partie de ce chapitre, nous rappelons de façon critique la formulation 

implicite et explicite liant le potentiel de surface, la tension de grille et le quasi niveau de 

fermi, en tenant compte du phénomène de polydéplétion. 

Nous abordons ensuite les effets liés au confinement quantiques des porteurs de la 

couche d’inversion, dans le but d’établir une équation implicite quantique. Nous proposons 

dans cette partie une nouvelle approche explicite quantique que nous comparons à celles déjà 

publiées. 
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Enfin, ce chapitre se termine par la mise en œuvre d’un modèle de courant de grille 

entièrement basé sur notre modèle explicite du potentiel de surface. 

2.2 Les régimes de fonctionnement 

Dans ce paragraphe, nous allons rappeler les principes de fonctionnement d’une 

structure MOS à une dimension, qui est la base du transistor MOS. La figure 2.1 présente 

l’empilement d’une couche de métal, d’isolant, et de semi-conducteur de type p. C’est donc la 

structure de base d’un transistor nMOS qui est présenté ici, et un changement de signe  

approprié permet aisément d’obtenir le même raisonnement pour un transistor pMOS. En 

appliquant une tension VGB entre la grille et le substrat, la structure de bande au voisinage de 

l’interface Si/SiO2 est modifiée. Trois régimes de fonctionnement sont à distinguer :  

• le régime d’accumulation 

• le régime de déplétion et de faible inversion 

• le régime de forte inversion 

 

 
Figure 2.1 : Structure de base d’une capacité nMOS avec un substrat de type p, et une grille en 

polysilicium de type n+. 
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2.2.1 Le régime d’accumulation (VGB < VFB) 

Pour des tensions inférieures à la tension de bandes plates VFB, qui est la tension pour 

laquelle les niveaux de Fermi de la grille EFm et du substrat EF s’alignent, les trous situés dans 

le substrat p sont attirés vers la surface (interface Si/SiO2). La concentration des porteurs 

majoritaires près de la surface devient supérieure à celle du substrat. Une fine couche de 

charges positives est formée, c’est une couche dite  d’accumulation. Un schéma représentatif 

et le diagramme de bandes d’énergies associé sont représentés dans sur la figure 2.2.  

 
Figure 2.2 : Vue en coupe et diagramme de bandes d’énergies d’une capacité nMOS en régime 

d’accumulation 

2.2.2 Le régime de déplétion et faible inversion (VFB< VGB <VT) 

Dans ce régime de fonctionnement, le champ électrique Eox se retrouve dirigé vers le 

substrat. La courbure des bandes s’inverse et s’accentue vers le bas. La charge positive de la 

grille repousse les trous majoritaires dans le substrat et laisse une charge négative fixe due 

aux accepteurs ionisés. Ainsi une zone de déplétion est créée près de la surface. Dans ces 

conditions de polarisation, la région au voisinage de la surface est vidée de ses porteurs libres. 

 
Figure 2.3 : Vue en coupe et diagramme de bandes d’énergie d’une capacité nMOS en régime de 

déplétion 
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Lorsque la courbure de bande est égale à Fφ  (potentiel de Fermi), la structure est 

polarisée dans le régime de faible inversion. La densité d’électrons au voisinage de la surface 

augmente mais reste très inférieure à celle des trous majoritaires. La faible inversion est 

essentiellement conditionnée par le phénomène de déplétion.  

2.2.3 Le régime de forte inversion (VGB > VT) 

Lorsque la tension de grille augmente et atteint une polarisation supérieure à la tension 

de seuil VT, pour laquelle le potentiel de surface �s est égale à 2 Fφ , la structure fonctionne 

dans le régime dit de forte inversion. Le niveau de Fermi intrinsèque Ei devient inférieur au 

niveau de Fermi Ef et la densité d’électrons y est supérieure à celle des trous majoritaires, ce 

qui signifie que le semiconducteur est de type n dans cette région. Cette région est appelée 

couche d’inversion. La création de cette surface d’inversion conductrice à l’aide d’une tension 

de grille est le phénomène essentiel pour la conduction du courant dans un transistor MOS. 

Une fois la surface inversée, tout accroissement de la tension de grille conduit à une 

augmentation de la concentration d’électrons libres.  

 

 
Figure 2.4 : Vue en coupe et diagramme de bandes d’énergies d’une capacité nMOS en régime d’inversion 

 

Lorsque la forte inversion est atteinte ( 2S FφΨ = ), la densité de charges mobiles dans 
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2.3 Modélisation de la capacité MOS basée sur le 

potentiel de surface 

La figure 2.5 introduit la grandeur de base utilisée dans tout ce manuscrit, à savoir le 

potentiel de surface S�  (Volts). Il traduit la courbure de bande totale entre la région neutre du 

substrat et l’interface Substrat/Oxyde. Cette figure fait également apparaître la chute de 

potentiel dans le polysilicium de grille P� , le potentiel du niveau de Fermi Fφ , V le potentiel 

du quasi niveau de Fermi des électrons et EFn le quasi niveau de Fermi des électrons. 

Dans un premier temps, nous allons calculer la relation liant le potentiel de surface S� , 

la tension grille substrat VGB, et le potentiel du quasi niveau de Fermi V en utilisant les 

hypothèses suivantes : 

• L’oxyde est un isolant parfait, aucun courant tunnel ne traverse la structure. De 

ce fait, le quasi niveau de Fermi des électrons et le quasi niveau de Fermi des 

trous sont égaux au niveau de Fermi1. On parle de quasi-équilibre 

thermodynamique. 

• La grille est considérée comme idéale et il n’y a aucun phénomène de 

polydéplétion dans le polysilicium. On considère donc P� 0= . 

• La structure est à une dimension.  

 
Figure 2.5 : Définition des grandeurs physiques sur une structure nMOS. 

                                                 

1 En partant de la formulation du courant de dérive-diffusion n n FnJ n Eµ= ∇
��� ��

et p p FpJ p Eµ= ∇
��� ��

, et 

puisque il n’y pas de courant dans la structure, le gradient des quasi niveaux Fermi est nul. 
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Dans le cas d’un substrat de type p, la charge d’espace ( )yρ s’exprime par : 

 ( ) ( ) ( ) Ay q p y n y Nρ = ⋅ − −� �	 
  (2.1) 

où NA est la concentration nette des dopants accepteurs. Les densités d’électrons n(y) 

et de trous p(y) sont données, pour des semiconducteurs non dégénérés par la statistique de 

Maxwell -Boltzmann : 

 ( ) ( ) 2
exp F

A
T

y V
n y N

φ
φ

Ψ − −� �
≈ ⋅ � �

	 

 (2.2) 

 

 ( ) ( )
expA

T

y
p y N

φ
Ψ� �

= ⋅ −� �
� �

 (2.3) 

où ( )� y est le potentiel électrostatique au point y par rapport à la zone neutre du 

substrat et Tφ  la tension thermodynamique définie par kT q . Le potentiel de Fermi Fφ  est 

défini comme ( )lnT A iN nφ , avec ni la concentration intrinsèque des porteurs. 

L’équation de Poisson dans le substrat s’écrit : 

 
( )2

SI

yρ
ε

∇ Ψ = −  (2.4) 

Puisque la structure étudiée se réduit à une dimension, l’équation de Poisson s’écrit 

donc sous la forme : 

 
( ) ( ) ( )2

2 exp exp 1BA

SI T T

y y y VqN
y

φ
ε φ φ

 �∂ Ψ Ψ Ψ − −� � � �� �= ⋅ − − + +� �� � � �∂ � �� � � �� �
 (2.5) 

avec 2B Fφ φ= . Dans la zone neutre du substrat, les quantités Ψ et y∂Ψ ∂ sont nulles. 

De plus, en utilisant la relation ( )22 2 1
2

y y∂ Ψ ∂ = ⋅∂ ∂Ψ ∂ ∂Ψ , on peut déterminer la charge 

totale par unité de surface Qsc dans le semiconducteur en appliquant la loi de Gauss : 

 
1

2

0

exp 1 exp exp 1S SB
sc Si ox S T T

T T Ty

V
Q C

y
φε γ φ φ

φ φ φ=

 �� � � �� � � � � �Ψ Ψ− −∂Ψ � �= ⋅ = ± Ψ + − − + ⋅ −� �� � � �� � � � � �∂ � � � � � �� �	 
 	 
� �
(2.6) 

où Cox est la capacité de l’oxyde de grille par unité de surface, donnée par ox oxTε et γ  

le facteur de substrat, égal à 2 Si A oxq N Cε . 



 2.3 MODELISATION DE LA CAPACITE MOS BASEE SUR LE POTENTIEL DE SURFACE 

 57 

La charge Qsc est négative pour VGB > VFB (régime d’inversion), et positive quand VGB 

< VFB (régime d’accumulation). 

En appliquant le théorème de Gauss à l’interface Oxyde/Semiconducteur, la charge Qsc 

peut être reliée à la tension de grille appliquée à la grille : 

 ( )Ssc ox GB FBQ C V V= − − − Ψ  (2.7) 

En combinant les équations (2.6) et (2.7), on obtient une relation implicite liant le 

potentiel de surface S� , la tension grille substrat VGB, et le potentiel du quasi niveau de Fermi 

V : 
2

S S S
S exp 1 exp exp 1GB FB B

T T
T T T

V V V φφ φ
γ φ φ φ

� � � �� � � � � �� − − Ψ � Ψ Ψ− −= Ψ + ⋅ − − + ⋅ −� � � �� � � � � �� �
� � � � � � � �	 
 	 


(2.8) 

Cette relation très importante constitue l’élément essentiel de tout modèle basé sur le 

potentiel de surface. Elle permet évidemment de déterminer les différentes charges et 

capacités d’une structure MOS à une dimension dans tous les régimes de fonctionnement, 

mais elle peut également être utilisée pour la modélisation d’un transistor MOS.  

Cette équation comporte de nombreux avantages, puisqu’elle est valable dans tous les 

régimes de fonctionnement. Cette équation est dite équation implicite, car elle ne peut être 

résolue que par des techniques numériques nécessitant des itérations. Plusieurs auteurs 

[LANGEVELDE’00, CHEN’01, PREGALDINY’04] ont développé une expression explicite 

destinée avant tout aux modèles compacts basés sur le potentiel de surface. Avant de 

développer le principe de ces modèles explicites, nous allons compléter l’analyse d’une 

structure à une dimension, en incluant les effets de polydéplétion qui ne peuvent plus être 

négligées dans les technologies actuelles. 

2.4 Modélisation du phénomène de déplétion dans le 

polysilicium de grille. 

Pour augmenter la conductivité des lignes d’interconnexion, le polysilicium a 

remplacé l’aluminium dans le milieu des années 1970. L’utilisation d’une grille en 

polysilicium provoque la formation d’une couche de déplétion à l’interface polysilicium-SiO2, 

lorsque le transistor est en régime d’inversion. Cette charge fixe dans le matériau de la grille 

vient équilibrer la charge dans le semiconducteur, assurant ainsi l’électro-neutralité. 
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Une chute de potentiel P�  s’établit dans le polysilicium de grille au travers de la 

couche de déplétion, réduisant ainsi la différence de potentiel appliquée à l’oxyde. La figure 

2.5 schématise cette chute de potentiel dans le polysilicium. 

L’application du théorème de Gauss à l’interface Si/SiO2 sans tenir compte du 

phénomène de polydéplétion permet d’obtenir la charge totale dans le substrat formulée 

suivant (2.7). En incluant le phénomène de polydéplétion, l’équation (2.7) devient : 

 ( )S PSC ox GB FBQ C V V= − ⋅ − − Ψ − Ψ  (2.9) 

Le but de cette partie est d’établir une relation explicite entre la chute de potentiel dans 

le polysilicium PΨ et le potentiel de surface SΨ . 

Considérons une grille en polysilicium fortement dopée n+ (avec un niveau de dopage 

compris entre 1019 et 1020 cm-3). La densité de trous dans ce matériau est considérée comme 

négligeable, car la grille fonctionne uniquement dans les régimes d’accumulation (VGB < VFB) 

ou de déplétion (VGB > VFB), et ne sera jamais en régime d’inversion dans les conditions 

normales d’utilisation du transistor MOS2. 

La charge d’espace ( )'yρ  dans la grille de polysilicium est donnée par : 

 ( ) ( )( )' 'Py q N n yρ = ⋅ −  (2.10) 

Où PN  représente la concentration nette d’atomes donneurs du polysilicium et ( )'n y  

la densité d’électrons dans le polysilicium. En utilisant la statistique de Maxwell-Boltzmann, 

cette densité d’électron s’exprime par : 

 ( ) ( )
' expP

T

y
n y N

φ
Ψ� �

⋅ −� �
� �

�  (2.11) 

La grandeur Ψ est le potentiel électrostatique qui s’annule dans la zone neutre de la 

grille. L’équation de Poisson dans la grille peut donc s’écrire : 

 
2

2 1 expP

SI T

q N
y ε φ

� �� �∂ Ψ Ψ= ⋅ − −� �� �∂ � �	 

 (2.12) 

                                                 
2 A titre indicatif, pour une capacité MOS à substrat de type p dopée à 1018cm-3, avec un oxyde 

d’épaisseur 1.2 nm et une grille en polysilicium de type n dopée à 5.1019 cm-3, la tension VGB à appliquer pour 

inverser le matériau de grille est de l’ordre de 3 Volts, ce qui est bien au delà des tensions nominales 

d’utilisation. 
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Les conditions aux limites sur Ψ et 
y

∂Ψ
∂

sont choisies de façon à avoir ces deux 

quantités nulles dans la zone neutre de la grille. Comme précédemment, en utilisant la relation 

( )22 2 1
2

y y∂ Ψ ∂ = ⋅∂ ∂Ψ ∂ ∂Ψ , on peut déterminer la charge totale par unité de surface Qg 

dans le semiconducteur en appliquant la loi de Gauss : 

 

1
2

exp 1
OX

P
g SI p ox P T

Ty T

Q C
y

ε γ φ
φ=−

 �� �� �Ψ∂Ψ � �= ⋅ = ± Ψ + − −� �� �� �∂ � �� �	 
� �
 (2.13) 

où pγ est le facteur de corps du polysilicium, égal à 2 SI P oxq N Cε . La charge par 

unité de surface Qg est calculée en y = - Tox car l’interface SiO2/Si correspond à y = 0. 

En raison de la neutralité électrique de la charge de part et d’autre du diélectrique, 

l’opposée de la charge totale dans le substrat est égale à la charge totale dans le polysilicium 

( sc gQ Q= − ). La charge totale dans le substrat est explicitement reliée au potentiel de surface 

SΨ  et à la chute de potentiel dans le polysilicium PΨ  (cf. équation (2.9)). En égalant les deux 

équations (2.9) et (2.13), on a donc : 

 ( )
1

2

exp 1P
ox GB FB S P p ox P T

T

C V V Cγ φ
φ

 �� �� �Ψ� �− − Ψ − Ψ = ± Ψ + − −� �� �� �
� �� �	 
� �

 (2.14) 

On distingue deux cas en fonction de VGB : 

Pour le régime d’accumulation (VGB < VFB), une couche d’accumulation de trous dans 

le substrat et une couche d’accumulation d’électrons dans le polysilicium sont formées. 

Comme SΨ et PΨ  sont négatifs, le terme en exp S

Tφ
� �Ψ
� �
� �

 dans (2.6) devient négligeable, et 

(2.14) peut s’écrire de la manière suivante : 

 

1 1
2 2

exp 1 exp 1S P
ox S T p ox P T

T T

C Cγ φ γ φ
φ φ

 �  �� � � �� � � �Ψ Ψ� � � �Ψ + − − = Ψ + − −� � � �� � � �� � � �
� � � �� � � �	 
 	 
� � � �

 (2.15) 

Compte tenu des différences entre les niveaux de dopages ( A PN N� ), on a pγ γ� . 

De ce fait, on obtient S PΨ Ψ� . Il est donc fréquent de considérer que PΨ  est nul en 

régime d’accumulation, et de ne considérer aucun phénomène de polydéplétion dans ce 

régime de fonctionnement. 

En régime d’inversion (VGB > VFB), la charge totale dans le substrat est constituée 

d’une couche d’inversion d’électrons et d’une couche de déplétion d’atomes accepteurs 
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ionisés. Une couche de déplétion d’atomes donneurs ionisés est aussi présente dans le 

polysilicium (polydéplétion). Comme SΨ et PΨ  sont positifs, l’équation (2.13) peut être 

approximée par : 

 g p ox PQ Cγ ⋅ Ψ�  (2.16) 

Compte tenu de la neutralité électrique, on peut donc déterminer une relation explicite 

entre SΨ et PΨ , en égalant (2.16) et (2.9) : 

 

2
2

4 2
p p

P GB FB SV V
γ γ� �

Ψ = − − Ψ + −� �
� �	 


 (2.17) 

Cette formulation reste valable également dans le cas d’une grille idéale métallique 

( PN → ∞ ). Dans ce cas pγ → ∞  et PΨ  est nul (aucun phénomène de polydéplétion). 

L’équation implicite (2.8) peut donc rendre compte de l’effet de la déplétion dans le 

polysilicium en incluant l’équation (2.17) pour VGB > VFB : 

 
2

exp 1 exp exp 1GB FB S P S SB
S T T

T T T

V V V φφ φ
γ φ φ φ

� � � �� � � � � �� − − Ψ − Ψ � Ψ Ψ− −= Ψ + ⋅ − − + ⋅ −� � � �� � � � � �� �
� � � � � � � �	 
 	 


(2.18) 

avec : 

 
2

2

0 pour

pour4 2

GB FB

P p p
GB FB S GB FB

V V

V V V V
γ γ

<
��
� �Ψ = �

− − Ψ + − >� ��
� �� 	 
�

 (2.19) 

Pour rendre compte de l’impact du phénomène de polydéplétion dans le matériau de 

grille, la figure 2.6 présente la simulation du potentiel de surface, de la charge totale par unité 

de surface et de la capacité d’une structure MOS avec un substrat de type n dopé 

uniformément à 1018 cm-3, un polysilicium dopé de type n à 5.1019 cm-3, et une épaisseur 

d’oxyde de 1.2 nm. Nous avons également extrait la tension du dispositif3. 

On peut constater un faible impact sur le potentiel de surface (figure 2.6a). Cependant, 

la figure 2.6b présentant l’évolution de la charge totale montre l’importance de la prise en 

compte de l’effet de polydéplétion. Enfin la capacité de la structure (figure 2.6c) confirme que 

                                                 
3 La méthode d’extraction de la tension de seuil à partir de la mesure de la capacité totale Cgg utilisée ici 

est basée sur l’étude de la fonction ( )GB gg GBP V C V= ∂ ∂ . La tension VGB correspondant au maximum de la 

fonction P est la tension de seuil Vth. 
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la polydéplétion ne peut être ignorée dans les techniques de caractérisation, puisque elle fait 

chuter la capacité maximale de près de 35 %, ainsi qu’une augmentation de 3 % de la tension 

de seuil (figure 2.6d). 
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Figure 2.6 : Comparaison entre le potentiel de surface (a),  entre la charge totale par unité de 

surface dans le substrat (b), entre la capacité totale Cgg (c) et : Extraction de la tension de seuil (d) calculés 

en prenant en compte ou non le phénomène de polydéplétion, pour une capacité nMOS, avec un dopage 

substrat de type p NA=1018 cm-3, dopage  de type n du polysilicium NP = 5.1019 cm-3 et Tox=1.2 nm. 
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2.5 Modélisation explicite du potentiel de surface 

Nous allons rappeler dans cette partie le traitement mathématique de l’équation (2.8) 

permettant d’obtenir un calcul explicite du potentiel de surface par la seule connaissance de 

VGB et V. Dans un premier temps, nous allons établir une équation explicite valable depuis le 

régime de déplétion au régime d’inversion forte. Ces régimes de fonctionnement sont destinés 

à la modélisation compacte. Enfin, nous compléterons le modèle en détaillant la formulation 

valable pour le régime d’accumulation. 

2.5.1 Régimes de déplétion et d’inversion 

Dans ces conditions, l’équation (2.8) se réduit à : 

 
2

exp exp 1GB FB S SB
S T

T T

V V V φφ
γ φ φ

� �� � � �� − − Ψ � Ψ− −= Ψ + ⋅ −� �� � � �� �
� � � � � �	 


 (2.20) 

Cette équation garde évidemment son caractère implicite. Le principe de l’approche 

explicite est de déterminer une première approximation valable dans le régime de déplétion, 

puis une deuxième dans le régime d’inversion forte. L’unification des deux approximations 

est ensuite assurée par une fonction de lissage de type hyperbolique.  

Dans le régime de déplétion et de faible inversion, le potentiel de surface est défini 

comme 0 S B Vφ< Ψ < + . Le terme exponentiel dans le second membre de l’équation (2.20) 

est négligeable, et le potentiel de surface s’exprime selon : 

 
2

2

4 2WIS GB FBV V γ γ� �
Ψ = − + −� �

	 

 (2.21) 

Dans ce régime de fonctionnement, le potentiel de surface est quasiment linéaire avec 

la tension de grille VGB.  

Dans le régime de forte inversion, le potentiel de surface est défini comme 

S B VφΨ > + . Le terme exponentiel ne peut plus être négligé. Langevelde 

[LANGEVELDE’00] a proposé de remplacer dans l’équation (2.20) le terme SΨ  par B VΦ +  

sauf dans le terme exponentiel. Cette approche permet d’obtenir l’approximation suivante, 

valable pour le régime de forte inversion : 

 
2

2

1
ln

SI

GB FB B
S B T B T

T

V V V
V V

φφ φ φ
φ γ

 �� �� − − − �� �Ψ = Φ + + − − +� �� �� �
� �� �� �	 
� �

 (2.22) 
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La figure 2.7 représente les résultats de l’approximation valable en régime de 

déplétion et de faible inversion (équation (2.21)), et régime de forte inversion (équation (2.22)

). Le modèle d’approximation en déplétion et faible inversion donne de bons résultats, mais 

en régime de forte inversion, l’accord n’est pas bon, ce qui montre que le modèle doit être 

amélioré. L’introduction de fonctions empiriques pour améliorer la précision de 

l’approximation dans le régime d’inversion modérée est nécessaire. En observant la solution 

issue de l’équation implicite, on remarque que le potentiel de surface varie de B Vφ + jusqu’à 

4 Tφ  pour des tensions de grilles élevées. Cette observation a conduit Langevelde à remplacer 

Bφ  par la fonction empirique suivante : 

 *

2

1
4

WI

WI

S B
B B

S B

T

V
V

V

φ
φ φ

φ
φ

Ψ − −
= + +

Ψ − −� �
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 (2.23) 

En considérant que le terme quadratique est dominant, la reformulation du potentiel de 

surface en forte inversion utilisant cette fonction empirique donne : 

 
2*

2

1
ln

SI

GB FB B
S B T B T

T

V V V
V V

φφ φ φ
φ γ

 �� �� �− − −� �
� �Ψ = Φ + + − − +� �� �
� �� �� �	 
� �

 (2.24) 

La dernière étape est de lier les deux expressions valables en faible et forte inversion 

par une fonction de lissage de type hyperbolique. Prégaldiny [PREGALDINY’03] a introduit 

l’utilisation d’une fonction  f, qui permet le passage progressif de la fonction 
WISΨ en B Vφ +  : 

 ( ) ( )2 21
, 4

2 2
WI

WI

B S
GB S B

V
f V V Vφ δ

Φ + + Ψ
= − Ψ − − +  (2.25) 

avec δ  une constante de lissage, fixée à 0,02. 

La modèle explicite valable de la déplétion à la forte inversion s’exprime donc 

par [PREGALDINY’03]: 

 

2

2 2

1
ln 1

1
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WI

WI

S
S T GB FB

T T
S

T

f f
f V V f

f
φ

γ φ φ

φ

 �� �
� �� �
� �� �Ψ −� �Ψ = + − − − − +� �� �

� �� �Ψ −� �
+� �� �� �

� �	 
� �	 
� �

 (2.26) 

Les termes B Vφ + de l’équation (2.24) ont été remplacés par f. Cela n’affecte en aucun 

cas l’expression du potentiel de surface en forte inversion, puisque f sature à la valeur B Vφ +  

dans ce régime de fonctionnement. Par contre, dans le régime de déplétion et de faible 
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inversion, l’expression (2.26) est dominée par la fonction f et le terme logarithmique est 

négligeable. Les résultats obtenus sont présentés sur la figure 2.7. Les résultats intermédiaires 

(f et 
WISΨ ) sont également présentés. On observe un très bon accord entre la solution implicite 

(calcul itératif) et cette expression explicite. 
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Figure 2.7 : Modélisation explicite du potentiel de surface, dans les régimes de déplétion et 

d’inversion, pour une structure nMOS avec NA=1018 cm-3, Tox= 1.2 nm, NP=9 1019 cm-3
. 

 

Le phénomène de polydéplétion n’est pas inclus de façon intrinsèque dans ce modèle. 

La prise en compte de la polydéplétion est réalisée par l’utilisation d’une tension effective de 

grille, définie par : 

 
effGB GB PV V= − Ψ  (2.27) 

La chute de potentiel dans le polysilicium est explicitement reliée à SΨ par la relation 

(2.19). Cependant, en remplaçant dans l’expression PΨ  le potentiel de surface par la fonction 

f, on obtient une approximation satisfaisante de la chute de potentiel dans le polysilicium. Au 

final, il suffit donc de calculer la tension de grille effective correspondant à une tension de 

grille donnée, puis de calculer le potentiel de surface avec l’équation (2.26) par rapport à cette 

tension de grille effective. La figure 2.8 présente le résultat du modèle complet classique 

explicite tenant compte de la polydéplétion de grille.  
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Figure 2.8 : Modélisation explicite du potentiel de surface, dans les régimes de déplétion et 

d’inversion, pour une structure nMOS avec NA=1018 cm-3, Tox= 1.2 nm, NP=9 1019 cm-3, avec prise en 

compte de la polydéplétion de grille. 

2.5.2 Régime d’accumulation 

Le régime d’accumulation est relativement plus simple à traiter que les régimes de 

déplétion et d’inversion. De plus, il n’y pas de phénomène de polydéplétion dans le régime 

d’accumulation. L’influence des électrons étant négligeable, l’équation implicite (2.18) se 

réduit donc à la forme suivante : 

 
2

exp 1GB FB S S
S T

T

V V φ
γ φ

� �� �� − − Ψ � Ψ= Ψ + − −� �� �� �
� � � �	 


 (2.28) 

Rappelons que dans ce régime de fonctionnement, VGB et  SΨ sont négatifs. Le terme 

exponentiel est donc dominant et le potentiel de surface s’écrit : 

 
( )2 2

ln GB FB S S T
S T

T

V V γ φ
φ

φ
� �− − Ψ − Ψ +

Ψ = − � �
� �
� �

 (2.29) 

De la même façon que dans le régime d’inversion, les termes SΨ  présents dans le 

logarithme vont être remplacés par une fonction empirique de VGB. 
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Le potentiel de surface varie de 0 à la tension de bandes plates, jusqu’à une valeur 

proche de 4 Tφ−  à forte accumulation. L’approche proposée par Langevelde est d’utiliser la 

fonction [LANGEVELDE’03]: 

 

( )

( )
*

2

1 2

1 2
1

4

GB FB

T
B

GB FB

T

T

V V

V V

γ φ

γ φ
φ

−
+

Ψ =
−� �

� �+
� �+
� �
� �
	 


 (2.30) 

Cette fonction empirique, de la même forme que la fonction (2.23), permet un passage 

progressif de 0 à 4 Tφ− . 

Le potentiel de surface en accumulation s’exprime donc par : 

 
( )2* 2 *

ln GB FB B B T
S T

T

V V γ φ
φ

φ

� �− − Ψ − Ψ +
� �Ψ = −
� �
� �

 (2.31) 

Le modèle explicite valable dans le régime d’accumulation est présenté sur la figure 

2.9. La simulation a été réalisée pour deux épaisseurs d’oxyde différentes. Cette comparaison 

met en évidence que cette approche donne des résultats satisfaisants pour des oxydes épais. 

Cependant l’écart entre la solution numérique de l’équation implicite et l’approximation 

explicite s’accroît avec la diminution de l’épaisseur d’oxyde. Ce phénomène est lié au fait que 

le potentiel de surface, dans ce cas, ne tend pas vers 4 Tφ− . Ce paramètre de la fonction 

empirique *
BΨ a été ajusté pour des oxydes relativement épais (supérieurs à 3.5 nm). De ce 

fait, il serait nécessaire de modifier cette valeur 4 Tφ−  en fonction de l’épaisseur de l’oxyde, ce 

qui va à l’encontre d’une approche physique. 
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Figure 2.9 : Potentiel de surface en régime d’accumulation pour deux épaisseurs d’oxyde 

différentes. 

2.5.3 Modèle explicite complet 

On dispose de deux équations explicites, l’une valable en accumulation et l’autre en 

régime de déplétion et d‘inversion. La figure 2.10 montre le résultat de l’ensemble de ces 

deux équations, laissant apparaître un problème de « liaison » au niveau de la tension de 

bandes plates. En effet, l’équation (2.26) a été établie en négligeant la contribution des trous 

majoritaires. L’approximation explicite (2.26) est donc peu précise pour des tensions de 

grilles proches de la tension de bandes plates, et la continuité avec l’équation explicite valable 

en régime d’accumulation n’est pas assurée. Ce problème a été corrigé par Langevelde en 

reformulant l’équation (2.21) de la façon suivante [LANGEVELDE’03]: 

 

2
2

4 2WIS GB FB acc accV V
γ γ� �

Ψ = − + ∆ + − − ∆� �
� �
� �

 (2.32) 

où 
1

exp 1
1

2

GB FB
acc T

T

T

V Vφ γ φ
φ

� �� �
� �� �−∆ = − −� �� �
� �� �+� �� �� �	 


. Ce terme permet de prendre en 

compte de façon explicite l’influence des trous en régime de déplétion pour des tensions de 
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grille légèrement supérieures à la tension de bandes plates. La continuité entre l’accumulation 

et la déplétion est ainsi assurée avec l’utilisation du terme acc∆ . 
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Figure 2.10 : Influence de la prise en compte des trous libres en régime de déplétion au voisinage de la 

tension de bandes plates. 
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2.6 Modélisation des effets Quantiques 

Nous avons vu au chapitre I une étude qualitative de l’impact du confinement de la 

couche d’inversion, nécessitant ainsi la prise en compte des effets quantiques dans la 

modélisation des capacités MOS. Le but de cette partie est de rappeler dans un premier temps 

la méthode de calcul numérique résolvant l’équation de Poisson et l’équation de Schrödinger 

couplées. Les résultats ainsi obtenus constituent le résultat de simulation « référence ». Un 

état de l’art des méthodes d’approximation de la résolution de ces équations sera ensuite 

détaillée et enfin une nouvelle méthode sera présentée et largement utilisée comme outil de 

caractérisation des diélectriques des technologies CMOS nanométriques. 

2.6.1 Structure de sous bandes d’énergie 

Pour calculer les différents niveaux d’énergie et les fonctions d’ondes des électrons 

confinés dans une couche d’inversion ou d’accumulation au voisinage de l’interface silicium- 

isolant, il suffit d’intégrer l’équation de Schrödinger  

 ( )( ) ( ) ( )i i iT V r r E rξ ξ+ =
� � �

 (2.33) 

où T représente l’opérateur énergie cinétique des électrons, et ( )V r
�

 l’opérateur 

énergie potentielle. iξ  et Ei représentent respectivement la fonction d’onde et l’énergie 

associées à l’état propre i. Dans la couche d’inversion (ou d’accumulation), les électrons 

voient un potentiel relativement complexe. La résolution de l’équation (2.33) implique de 

calculer le terme d’énergie potentielle ( )V r
�

. La discontinuité de la bande de conduction à 

l’interface silicium-isolant, qui résulte de la différence des affinités électroniques de l’isolant 

et du semiconducteur, est de l’ordre de 3 eV pour une structure Si-SiO2. Pour les structures 

MOS avec un isolant relativement épais, on peut considérer que cette barrière de potentiel est 

infinie et donc que la fonction d’onde s’annule à l’interface. C’est dans cette hypothèse qu’ont 

été menés les travaux les plus importants relatifs aux effets quantiques dans les structures 

MOS [ANDO’82]. Il a été montré que pour les oxydes ultrafins, la présence d’un courant de 

fuite au travers de l’oxyde perturbait peu les fonctions d’ondes dans le semiconducteur 

[CASSAN’00]. Pour toute notre étude, nous annulerons la fonction d’onde à l’interface, 

même pour des oxydes de grille ultrafins faisant apparaître de forts courants de grille. 

Parmi les différentes contributions au potentiel ( )V r
�

 que voient les électrons, le 

potentiel périodique lié aux ions du cristal (potentiel cristallin), joue un rôle important. Les 
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états propres (énergies de la bande de conduction) et les fonctions propres (fonctions de 

Bloch) sont connus, mais on peut s’affranchir d’une prise en compte de toutes ces 

contributions en utilisant l’approximation de la masse effective. On considèrera donc un 

électron se déplaçant dans un réseau périodique vide d’ions, affecté d’une masse effective 

différente de la masse m0 de l’électron dans le vide. Cette hypothèse est largement utilisée 

dans la modélisation de tous les composants électroniques, mais dans le cas des structures 

MOS, on atteint la limite de validité dans la mesure où la couche d’inversion est confinée 

dans quelques couches atomiques. Cependant, la méconnaissance de nombreux paramètres 

physiques tel que la structure réelle de la zone de transition entre silicium et isolant, perturbe 

bien plus la modélisation du fonctionnement de la structure. L’hypothèse de la masse 

effective sera donc employée dans toute l’étude.  

Dans l’hypothèse de la masse effective, l’opérateur énergie cinétique pour un électron 

de masse m* dans la bande de conduction supposée isotrope et parabolique s’écrit : 

 
2

*2
T

m
= − ∆�

 (2.34) 

L’opérateur énergie potentielle s’écrit : 

 ( ) ( )V r q r= − Ψ
� �

 (2.35) 

où ( )rΨ
����

est le potentiel électrostatique. L’étude est menée sur une structure à une 

dimension, donc le vecteur position r
�

 se réduit à une seule dimension (y). Le mouvement de 

l’électron n’est donc perturbé que dans la direction y, et reste libre dans le plan (x-z). La 

fonction d’onde peut s’écrire sous la forme d’un produit de la fonction d’enveloppe par une 

onde plane : 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 2expiy y i k x i k z rξ ϕ ζ= +
�

 (2.36) 

où ( )rζ
�

 est la fonction de Bloch, et ( )i yϕ  est une solution de l’équation de la masse 

effective : 

 ( ) ( )
22

* 2

( )
0

2
i

i i

d y
E V z y

m dy
ϕ ϕ+ − =� �	 


�
 (2.37) 

avec comme conditions aux limites : 

 ( ) ( )0 0 0i iy yϕ ϕ= = → ∞ =  (2.38) 

Les énergies Ei sont les énergies des électrons dans leur mouvement dans la direction 

y. Elles décrivent la quantification des états électroniques dans la direction perpendiculaire à 

l’interface, le mouvement dans le plan (x-z) n’étant pas modifié. Ce système à deux 
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dimensions est caractérisé par une densité d’état constante en fonction de l’énergie 

[ANDO’82], et s’exprime par : 

 ( ) ( )
*

2 i
i

m
g E H E E

π
= −�
�

 (2.39) 

où H(x) est la fonction de Heaviside. On peut donc définir les densités d’électrons sur 

chaque sous bande : 

( ) ( ) ( ) ( )( )
* *

2 20
ln 1 exp

1 Fi
i i F iE E kTE

m dE m
N g E f E dE kT E E kT

eπ π
∞ ∞

−
� �= = = + −	 
+� �

� �
(2.40) 

où f(E) représente l’intégrale de Fermi. 

Le carré du module de la fonction d’enveloppe ( ) 2

i yϕ représente la densité de 

probabilité de présence d’un électron à la position y. Cette densité d’électrons s’exprime donc 

simplement par : 

 ( ) ( ) 2

i i
i

n y N yϕ=�  (2.41) 

Le résultat donné ici concerne les électrons, et il est facile de l’étendre au cas des 

trous. La charge totale dans le semiconducteur s’exprime par : 

 ( )
0 i

i

Q q n y dy q N
+∞

= − = − ��  (2.42) 

Dans un semiconducteur à gap direct, le minimum de la bande de conduction se situe 

en k=0. Ce minimum est unique et le semiconducteur est dit univallée. Dans ce cas, les 

surfaces d’énergie constante au voisinage du minimum sont des sphères centrées en km=0 et 

l’énergie d’un électron de la bande de conduction est donnée par [MATHIEU’99] : 

 
2 2

2 2 2 2
* avec

2C x y z

k
E E k k k k

m
= + = + +�

 (2.43) 

Le silicium est un semiconducteur possédant un gap indirect avec 6 minima de la 

bande de conduction. Il en résulte l’existence de 6 vallées. Les surfaces d’énergie constante au 

voisinage de chacun des minima sont des ellipsoïdes de révolution autour de l’axe considéré, 

centrés en mk
���

.Dans le cas de l’orientation <100>, les six vallées � ellipsoïdales du bas de la 

bande de conduction du silicium sont à considérer en deux groupes (voir figure 2.11), 

conduisant à deux séries de niveaux : 

• Les deux vallées � pour lesquelles la masse longitudinale des électrons 
*
lm correspond à la direction perpendiculaire à l’interface sont caractérisées par 

* *
lm m= et * *

// tm m= . (vallées normales). 
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• Les quatre vallées � pour lesquelles l’axe longitudinal de la surface 

ellipsoïdale équi-énergie est parallèle à l’interface sont caractérisées par 

* *
tm m= et * * *

// l tm m m= (vallées parallèles) 

 

 
Figure 2.11 : Effet de l’orientation du cristal de silicium par rapport à l’interface Si/SiO2 sur le 

nombre de types de vallées à prendre en compte pour la résolution de l’équation de Schrödinger 

(orientation <100>) [CASSAN’00] 

 

Les densités de charges de chaque niveau pour chacune des vallées s’écrivent donc : 

 ( )( )
*

//
, ,2 ln 1 exp

v

v i v F v i

m
N g kT E E kT

π
� �= + −
	 
�

 (2.44) 

où vg représente le degré de dégénérescence du type de vallée ‘v’ ( 4paralleleg =  et 

2normalg = ). Les états d’énergie discrets Ei sont reparties en deux ensembles et sont notés Ev,i. 

Il faut noter que la masse à prendre en compte dans l’évaluation des états discrets 

(équation (2.37)) est la masse m* des électrons dans la direction perpendiculaire aux couches, 

tandis que la masse à prendre en compte dans l’évaluation des densités de charges des 

niveaux discrets est la masse m*
// dans le plan de l’interface. 

Pour les trous, il y a également deux familles, correspondant aux trous lourds de masse 

effective m*
hh et aux trous légers de masse m*

lh. Le tableau 2 présente les valeurs numériques 

des différents paramètres utilisés pour le silicium. 
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Masse longitudinale des électrons m*
l 0.92 m0 

Masse transverse des électrons m*
t 0.19 m0 

Masse des trous légers m*
lh 0.16 m0 

Masse des trous lourds m*
hh 0.49 m0 

Tableau 2 : Paramètres physiques du silicium. 

 

Finalement, les densités d’électrons n(y) et de trous p(y) sont données par : 

 

( )( ) ( )

( )( ) ( )

*
2

1, 1,2

* *
2

2, 2,2

( ) 2 ln 1 exp
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F i i

i

t l
F j j

j

m
n y kT E E kT y

m m
kT E E kT y
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π

ϕ
π
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�

�

�

�

 (2.45) 

 
( )( ) ( )

( )( ) ( )
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2
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*
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F j j
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π
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� �= + −
	 


� �+ + −
	 


�

�

�

�

 (2.46) 

où les indices {1, 2, 3, 4} pour les énergies propres et les fonctions d’enveloppe 

représentent les électrons des vallées normales, les électrons des vallées parallèles, les trous 

légers et les trous lourds, respectivement. 

2.6.2 Calcul auto-cohérent de l’équation de Poisson et de 

l’équation de Schrödinger 

Connaissant n(y) et p(y), il est possible de calculer la densité de charges donnée par : 

 ( ) ( ) ( )( )A Dy q p y n y N Nρ = ⋅ − − +  (2.47) 

où NA et ND sont les concentrations des dopants accepteurs et donneurs. 

Dans l’approximation de Hartree, en négligeant les énergies d’échange et la 

polarisation de l’oxyde (force image), l’énergie potentielle V(y) se réduit à une énergie 

potentielle électrostatique, qui est donnée en résolvant l’équation de Poisson :  

 
( )2

2

( )

SI

yV z
q

y

ρ
ε

∂ =
∂

 (2.48) 

A partir des expressions des densités de porteurs données par les équations (2.45) et 

(2.46), on peut donc calculer la densité de charges (2.47), et l’intégration de l’équation (2.48) 

permet d’obtenir l’énergie potentielle électrostatique. Enfin l’équation de Schrödinger peut 

être intégrée pour déterminer les fonctions d’enveloppe et les niveaux discrets d’énergie. Ce 
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processus illustre bien le caractère auto-cohérant d’une résolution Schrödinger-Poisson 

couplée. La technique de résolution est itérative et les temps de calculs sont très longs.  

Un potentiel d’essai i
essaiV  est choisi, permettant l’intégration de l’équation de 

Schrödinger. Les densités de porteurs ainsi obtenues permettent, après intégration de 

l’équation de Poisson, de calculer un nouveau potentiel i
calculéV , dit potentiel « calculé ». Tant 

qu’il existe une différence (à une tolérance près fixée par l’utilisateur) entre le potentiel 

d’essai et le potentiel calculé, on recommence en prenant comme nouveau potentiel d’essai 
1i

essaiV +  [ANDO’82]  : 

 ( )1i i i i
essai essai calculé essaiV V k V V+ = + −  (2.49) 

La résolution numérique de l’équation de Schrödinger et de l’équation de Poisson 

couplées a été longuement étudiée dans la littérature. L’ensemble de ces travaux ont été 

synthétisés dans l’article de Ando, Folwer et Stern publié en 1982 [ANDO82]. Il décrit toutes 

les propriétés physiques d’un gaz d’électrons bidimensionnel et fait office de référence dans le 

domaine. Actuellement, il existe de nombreux simulateurs auto-cohérents Schrödinger-

Poisson. L’article de Ritcher [RICHTER’01] compare les résultats obtenus par les simulateurs 

les plus répandus. Il met en évidence que tous les simulateurs donnent des résultats similaires 

en forte inversion, alors qu’en régime d’accumulation, les disparités sur les résultats peuvent 

donner une erreur significative sur l’extraction de l’épaisseur du film diélectrique (jusqu’à 

20%). Nous avons utilisé le simulateur de Berkeley, QMCV [QMCV’00], comme simulateur 

Schrödinger Poisson de référence dans toute notre étude, d’une part parce qu’il est basé sur la 

résolution des équations Schrödinger Poisson suivant l’algorithme décrit précédemment, et 

d’autre part, parce que le code source est accessible librement, permettant ainsi de connaître 

tous les paramètres physiques utilisés (notamment les masses effectives ou le nombre de sous 

bandes calculées). 

Les résultats de calculs auto cohérents sont présentés sur les figures 2.12 et 2.13. Ces 

résultats ont été obtenus en négligeant le potentiel image et les interactions électrons-

électrons. La figure 2.12 représente le diagramme énergétique et la distribution spatiale des 

électrons, pour une capacité nMOS avec un substrat p dopé à NA=1018 cm-3, une grille 

polysilicium dopée à NP=5 1019 cm-3, où la polydéplétion n’a pas été prise en compte, dans le 

but de montrer l’impact des effets quantiques seuls. L’origine des énergies est prise dans la 

zone neutre du substrat, loin de l’interface. Les deux premiers niveaux d’énergie de chaque 

vallée ont été représentés, ainsi que les courbes
2

,i jϕ , représentant la distribution spatiale des 
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électrons. La figure 2.13 présente les densités d’électrons de chaque niveau d’énergie, ainsi 

que  la densité totale d’électrons (cf. équation (2.45)). Le maximum de la densité n’est plus à 

l’interface comme le prévoit un modèle classique. Il est décalé dans le substrat de l’ordre de 

1.5 nm. On constate que la majorité des porteurs est situé sur le premier niveau d’énergie des 

vallées normales. Ce résultat très important constitue la base de tous les modèles approchés de 

calcul quantique sur les couches d’inversion sans utiliser un algorithme auto cohérent trop 

lourd en terme de temps de calcul.  
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Figure 2.12 : Résultats d’un calcul auto-cohérent dans une capacité nMOS à substrat p dopé à 1018 cm-3, 

avec une grille polysilicium dopée à 5 1019 cm-3 polarisée en forte inversion avec VGB = 0.5 Volts. La 

polydéplétion n’a pas été prise en compte. Les deux premiers niveaux d’énergie de chaque vallée sont 

representés ainsi que les carrés des modules des fonctions d’envoloppe  (densité de probabilté de présence) 

associées. 
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Figure 2.13 : Résultat d’un calcul auto-cohérent dans une capacité nMOS à substrat p dopé à 1018 cm-3, 

avec une une grille polysilicium dopée à 5 1019 cm-3 polarisée en forte inversion avec VGB = 0.5 Volts. La 

polydéplétion n’a pas été prise en compte. La densité totale d’électrons est representée, ainsi que la 

contribution à cette densité totale des deux premiers niveaux d’énergie des vallées parallèles (vallées de 

basse énergie) ainsi que le premier niveau d’énergie des vallées normales (vallées de haute énergie). On 

remarque que la majorité des porteurs se trouve sur le premier niveau d’energie des vallées normales . 

 

Les simulateurs numériques physiques permettent de modéliser précisément l’impact 

des effets quantiques sur les caractéristiques électriques d’une capacité MOS, tel que le 

potentiel électrostatique, la charge d’inversion, et par suite la capacité de la structure. 

Néanmoins, les temps de calculs très importants rendent leur utilisation impossible dans les 

modèles destinés à la simulation de circuits (BSIM, EKV, MM11). Leur utilisation reste 

difficile comme outil de caractérisation : les techniques itératives d’optimisation de 

paramètres sont elles mêmes déjà très longues, et l’implantation d’un algorithme auto 

cohérent à l’intérieur d’une itération d’optimisation ne permet pas d’obtenir des paramètres 

dans des délais raisonnables. D’autre part, on verra dans la suite de ce chapitre que la 

simulation d’un transistor MOS incluant les effets quantiques reste difficile avec la résolution 

des équations Schrödinger Poisson couplées. De nombreuses méthodes d’approximation de la 

solution exacte Schrödinger Poisson couplée a été largement étudiée, donnant parfois des 

résultats très différents [YU’00]. Dans la partie suivante, nous allons présenter les principaux 

modèles analytiques. 
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2.6.3 Approche Analytique des effets Quantiques  

Dans le but de résoudre de manière approchée les équations couplées de Poisson et de 

Schrödinger, deux principales méthodes d’approximation ont été développées. Les 

formulations ainsi obtenues ne requièrent que de faibles temps de calculs et sont facilement 

intégrables dans des algorithmes de caractérisation ou simulation de circuits. 

2.6.3.1 L’approximation du puits de potentiel triangulaire. 

Cette méthode consiste à approximer l’énergie potentielle par une droite, et par suite 

de considérer le puits de potentiel où sont confinés les électrons comme triangulaire (figure 

2.14) 
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Figure 2.14 : Approximation du potentiel triangulaire. 

 

L’énergie potentielle est approximée par la relation [STERN’72]: 

 ( ) ( )2
dep inv

eff
Si

q N f N
V y q E y y

ε
+

= =  (2.50) 

où Ndep représente la charge de déplétion, Ninv la charge d’inversion, f représente un 

coefficient pondérant la participation moyenne des charges d’inversion au champ électrique 

effectif présent au voisinage de l’interface coté semiconducteur. f=0 correspond à la seule 

contribution de la charge de déplétion, f=1 donne à Eeff la valeur du champ à l’interface, et 

f=1/2 donne à Eeff une valeur moyenne à l’intérieur de la zone d’inversion. 
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Dans ces conditions, l’équation de Schrödinger (2.36) admet des solutions analytiques, 

et s’exprime en utilisant les fonctions de Airy. Les fonctions enveloppes des fonctions d’onde 

s’exprime par : 

 ( )
1

* 3

2

2 eff i
i i

eff

m q E E
y A y

q E
ϕ

� �� �
= −� � � �� � � �� � 	 
�

 (2.51) 

Et les énergies correspondantes sont données par : 

 
1 2

2 3 3

*

3 3
2 2 4i effE q E i

m
π� � � �� �= +� � � �� �

� �	 
� �

�
 (2.52) 

Les niveaux d’énergies ainsi calculés sont référencés par rapport au bas de la bande de 

conduction en y=0.  

Cette méthode présente l’avantage de pouvoir calculer toutes les énergies et fonctions 

d’ondes de toutes les sous bandes. Même si l’on a vu que la majorité des porteurs libres se 

trouve sur le premier niveau d’énergie des vallées normales en forte inversion, ce n’est pas 

forcement le cas en déplétion et en accumulation. Cette méthode est cependant limitée par le 

terme Eeff, car si en déplétion le facteur f doit être pris à zéro, il faut l’augmenter avec 

l’accroissement de la charge d’inversion pour obtenir des résultats proches d’un calcul auto 

cohérent Schrödinger Poisson. 

Le calcul par cette méthode de la densité de porteurs Ninv passe donc par un calcul auto 

cohérent. Les équations (2.51) et (2.52) permettent de calculer la population de chaque sous 

bande (équation (2.45)). La charge de déplétion et d’inversion permettent de calculer le 

champ effectif, et on itère jusqu’à convergence. Une utilisation de l’approximation de 

potentiel triangulaire de cette manière ne présente que peu d’intérêt. Dans le cadre de la 

recherche d’un modèle quantique liant le potentiel de surface et la tension de grille, l’équation 

(2.52) a été utilisée, en introduisant un pseudo élargissement du gap dans la zone de 

confinement des porteurs. Nous détaillerons cette méthode au paragraphe 2.6.4. 

2.6.3.2 L’approximation variationnelle 

L’approximation triangulaire est intéressante car elle fournit l’ensemble des fonctions 

d’ondes et des niveaux d’énergie, mais leur utilisation est peu pratique pour le calcul des 

propriétés de la couche d’inversion, et plus particulièrement leur réponse à une perturbation 

extérieure. Il est utile de disposer d’une fonction d’onde analytique simple. De plus, dans les 

régimes d’inversion, le fait de ne considérer que les électrons de la première sous bande des 
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vallées normales constitue une très bonne approximation. Une fonction d’onde analytique 

simple pour ces électrons a été proposé par Fang et Howard [FANG’66] : 

 ( )
1

3 2
2

1,1 2

b yb
y y eϕ

−� �
= � �
� �

 (2.53) 

Le paramètre variationnel b est obtenu en minimisant l’énergie totale du système pour 

des valeurs données de densités de charge de déplétion et d’inversion. 

Nous allons présenter ici les points importants du calcul du paramètre b, puisque 

l’approximation variationnelle constitue la base de notre modèle de prise en compte des effets 

quantiques dans la relation entre le potentiel de surface, la tension de grille et le quasi niveau 

de Fermi, qui sera détaillé par la suite dans ce mémoire. 

La pénétration moyenne des électrons est donnée par : 

 ( )
3

2 3
1,10 0

3
2

b y
m

b
y y y dy y e dy

b
ϕ

∞ ∞ −= = =� �  (2.54) 

Le paramètre 
3
b

 représente la position du centroïde de la couche d’inversion. Compte 

tenu de la simplicité de la fonction d’onde, on peut facilement calculer l’énergie totale des 

électrons, qui est donnée par : 
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 (2.55) 

Compte tenu de l’expression analytique de la fonction d’onde, la valeur propre de 

l’énergie cinétique s’exprime par : 

 
2 2

*8
b

T
m

= �  (2.56) 

L’énergie potentielle liée à la charge de déplétion se calcule facilement en intégrant 

l’équation de Poisson et en considérant que la zone de déplétion s’étend sur une distance yd. 

L’énergie potentielle liée à la couche d’inversion se calcule dans l’hypothèse du potentiel de 

Hartree, c’est-à-dire en remplaçant l’énergie d’interaction electron-electron par une énergie 

moyenne, représentant le potentiel créé au point y par l’ensemble des autres électrons. Dans 

ces conditions, l’énergie potentielle des électrons est donnée par : 

 
2 231 33

2 32
dep inv

dep inv
Si Si

q N q N
V V V

b bε ε
= + = +  (2.57) 
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L’énergie totale du système est donnée par : 

 
2 22 2

*

3 33
8 32

dep inv

Si Si

q N q Nb
E T V

m b bε ε
= + = + +�

 (2.58) 

Pour minimiser l’énergie du système, il suffit de prendre la valeur du paramètre 

variationnel b tel que 0
dE
db

= . Il faut donc prendre : 

 

1
3* 2
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32dep inv

Si

m q
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ε
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� �	 
�
 (2.59) 

Avec l’aide de la fonction d’onde varationnelle, l’équation de Schrödinger s’écrit : 

 ( )H E bϕ ϕ�  (2.60) 

où H est l’Hamiltonien du système et E son énergie. L’énergie s’exprime donc en 

fonction de b : 

 ( )
2

2
*

3
8

E b b
m

= �
 (2.61) 

L’énergie E représente l’écart entre le bas de la bande de conduction et le premier 

niveau d’énergie des vallées normales (niveau le plus peuplé). On a donc, grâce à 

l’approximation varationnelle, une relation entre les charges de déplétion et d’inversion, et le 

pseudo élargissement du gap à l’interface oxyde/semiconducteur. 

Les deux techniques d’approximations sont à la base de nombreux modèles 

analytiques permettant d’inclure les effets quantiques dans les équations liant le potentiel de 

surface à la tension de grille et au quasi niveau de Fermi. Dans la partie suivante, nous allons 

détailler les principales approches existantes, puis nous présenterons le modèle développé 

spécifiquement dans le cadre de cette thèse. 

2.6.4 Modélisation implicite du potentiel de surface avec 

prise en compte des effets quantiques. 

La modélisation du potentiel de surface est une étape cruciale dans l’étude d’une 

structure MOS. Elle permet en effet d’établir le lien entre les différentes variables physiques, 

telles que les densités de porteurs, le champ électrique, le courant de grille, capacité de la 

structure, et les tensions externes appliquées. La caractérisation du diélectrique passe par la 

connaissance de ces paramètres. De plus, les modèles de transistor, de courant de fuite et de 

bruit basse fréquence lié au courant de grille développés dans ce mémoire reposent sur la 

connaissance précise du potentiel de surface. Dans un premier temps nous allons détailler les 
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techniques mises en œuvre pour modéliser les régimes de déplétion et d’inversion. Le régime 

d’accumulation sera ensuite abordé. 

2.6.4.1 Modèle de van Dort 

Parmi les différents impacts des effets quantiques sur le fonctionnement d’une 

structure MOS, le premier phénomène étudié fut l’augmentation de la tension de seuil. Le 

modèle de Van Dort est essentiellement destiné à corriger la tension de seuil des modèles 

compacts électriques, en ajoutant à la valeur de tension de seuil classique un terme correctif. 

Naturellement, au regard de ce qui a été développé dans les parties précédentes, ce terme doit 

être étroitement lié à la tension de grille externe appliquée. De plus, ces modèles sont orientés 

pour donner de bons résultats en terme de simulation compacte, avec la possibilité d’utiliser 

un nombre de paramètres empiriques, ce qui est incompatible avec la finalité de notre étude, 

c’est-à-dire élaborer un modèle précis pour la caractérisation et non pour la simulation de 

circuits. Le caractère non itératif des modèles compacts est une obligation pour la simulation 

de circuits, et ceci au détriment de la signification physique des paramètres. 

L’hypothèse de base de l’approche de Van Dort est de conserver les équations 

classiques des structures MOS, c’est-à-dire la résolution de l’équation de Poisson et des 

densités de porteurs décrites par la statistique de Boltzmann, tout en augmentant la valeur du 

gap à l’interface oxyde/semiconducteur. Cette approche intuitive est motivée par le fait que la 

majorité des électrons se situent sur le premier niveau d’énergie des vallées normales situé au 

dessus du bas de la bande de conduction. 

La valeur du gap intervient dans la définition de la concentration intrinsèque ni, dont 

l’expression est donnée par : 

 exp
2

g
i c v

E
n N N

kT
� �

= −� �
	 


 (2.62) 

où Nc désigne la densité d’états dans la bande de conduction ( 19 31.04 10 cmcN −= ), Nv 

la densité d’états dans la bande de valence ( 19 32.8 10 cmvN −= ) et Eg la largeur du gap du 

silicium. En modélisant l’impact des effets quantiques par une augmentation du gap, on 

introduit alors une concentration intrinsèque « quantique » QM
in , relative à un gap de largeur 

égale à g gE E+ ∆ , qui s’exprime par : 
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 (2.63) 
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où ni est la concentration intrinsèque classique. Van Dort a publié deux articles relatifs 

à la modélisation de l’augmentation de la tension de seuil [VAN’92, VAN’94]. Nous ne 

détaillerons pas les résultats du premier article [VAN’92], car ce modèle contient des 

paramètres empiriques et les choix effectués par l’auteur sont discutables. De plus, la finalité 

de ce modèle concerne uniquement la modélisation de la tension de seuil, et non la 

modélisation de la caractéristique S GBVΨ −  complète. La comparaison de ce seul paramètre 

peut donner des résultats corrects, alors qu’il y a un très mauvais accord pour la 

caractéristique S GBVΨ − . Dans le deuxième article de Van Dort[VAN’94], l’augmentation de 

la largeur du gap est donnée par la relation suivante : 

 
1

3 2
3

0 max( ,0)
4

Si
g S S SE E qE y E qE y

kT
εβ � �∆ = + ∆ = + ∆� �	 


 (2.64) 

où β  est une constante physique fixée par l’auteur à 4.1 10-8 eV cm4. Le premier 

terme correspond à l’énergie du premier niveau d’énergie calculé dans l’approximation 

triangulaire et dépend de la tension de polarisation par le terme ES représentant le champ 

électrique à la surface, coté semiconducteur. Le second terme représente l’effet de 

déplacement dans le volume de la couche d’inversion (centroïde d’inversion). L’auteur a 

choisi d’utiliser le résultat de l’approche variationnelle (2.54) pour modéliser le terme y∆ . 

Après simplifications, y∆ s’exprime par : 

 04
9 S

E
y

qE
∆ =  (2.65) 

Au final, le terme d’élargissement du gap pris en compte s’exprime donc par : 
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 (2.66) 

La tension de seuil correspond à la tension de grille à appliquer pour obtenir un 

potentiel de surface égal à 2 Fφ .En appliquant le théorème de Gauss (cf. équation(2.9)) , la 

tension de seuil s’exprime par : 

 
( ) ( )22

2 2 2 2dep FSC F
th FB F FB F FB F F

ox ox

QQ
V V V V

C C

φφ
φ φ φ γ φ= + + + + + +� �  (2.67) 

                                                 
4 Conformément à l’approximation du potentiel triangulaire, la valeur théorique de β  est 4.4 10-8 eV 

cm 
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Pour établir cette relation, la charge totale dans le semiconducteur est approximée à la 

seule charge de déplétion, qui est uniquement liée au potentiel de surface5. 

La courbure de bande nécessaire pour arriver à l’état d’inversion induit une 

augmentation du potentiel de surface, s’exprimant par : 

 S
gE

q

∆
∆Ψ =  (2.68) 

La tension tenant compte des effets quantiques s’exprime alors : 

 2 2QM
th FB F S F SV V φ γ φ= + + ∆Ψ + + ∆Ψ  (2.69) 

En considérant que cet incrément de potentiel de surface est petit devant 2 Fφ , on 

obtient : 

 
1 1

1 1
22 2

QM CL A Si
th th th S S

ox FF

qN
V V V

C
εγ

φφ
� � � �

∆ = − = ∆Ψ + = ∆Ψ +� � � �� �� �
� �� �

 (2.70) 

Cette formulation n’est pas celle exactement employée par l’auteur, puisque qu’il a 

introduit une capacité effective, en considérant la zone près de l’interface peu peuplée de 

porteurs (dark space) comme une capacité en série avec la capacité d’oxyde Cox. Comme l’ont 

souligné certains travaux focalisés sur la modélisation des effets quantiques pour les modèles 

compacts [PREGALDINY’03], l’utilisation d’une valeur effective de capacité est surprenante, 

car le déplacement du centroïde d’inversion a déjà été pris en compte dans l’expression de 

l’élargissement du gap. 

Cette modélisation de l’augmentation de la tension de seuil est évidemment destinée 

aux modèles compacts basés sur la tension de seuil, dont le plus utilisés est BSIM [BSIM’01]. 

Cependant, l’impact des effets quantiques ne se limite pas à l’augmentation de la tension de 

seuil, ils affectent tout le régime d’inversion modérée et de forte inversion. Le régime 

d’inversion modérée concerne la zone de transition entre la faible inversion, où la charge 

totale développée dans le substrat est dominée par la charge de déplétion, et le régime de forte 

inversion où la charge totale est dominée par la charge d’inversion. Dans les modèles basés 

sur la tension de seuil, cette transition est assurée par une fonction de lissage liant un modèle 

valable pour la faible inversion et une autre valable pour la forte inversion.  

                                                 
5 On utilise ici le concept de feuille de charge pour modéliser les propriétés de la charge de déplétion. 

Ce concept sera développé en détail plus tard dans ce chapitre lors de la formulation du modèle pour le transistor 

MOS.  
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2.6.4.2 Modèle implicite quantique basé sur le modèle de van Dort 

La modélisation d’un transistor MOS basée sur le potentiel de surface permet de 

s’affranchir de toutes les limitations liées à la définition d’une tension de seuil. Il n’y a plus à 

considérer de décalage de la tension de seuil, ni à utiliser des paramètres effectifs tels que la 

capacité d’oxyde effective. Tous les paramètres gardent leur sens physique. De plus, le 

modèle est formulé dans une seule équation6, garantissant ainsi une approche unifiée et 

cohérente du régime de déplétion jusqu’à la forte inversion. 

L’approche de van Dort introduit une densité intrinsèque quantique prenant en compte 

l’élargissement du gap gE∆ . L’équation implicite classique valable dans tous les régimes de 

fonctionnement peut se réécrire en faisant apparaître explicitement la densité de porteurs 

intrinsèque : 
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 (2.71) 

En utilisant la densité intrinsèque de porteurs QM
in à la place de in , on obtient la 

relation explicite suivante [RIOS’95]7 
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(2.72) 

La modélisation de l’élargissement du gap gE∆ est conforme à l’expression proposée 

par van Dort, à savoir : 
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 (2.73) 

                                                 
6 Pour l’instant, cette équation est implicite, mais nous verrons par la suite le conditionnement 

mathématique permettant d’obtenir une expression explicite. 
7 Cette approche a été proposé par Rios et al., mais la publication comportait une erreur de typographie 

dans l’ordre des parenthèses. 
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En injectant l’équation (2.73) dans (2.72), on obtient donc une équation implicite liant 

VGB, SΨ  et V. Le terme PΨ  est modélisé en utilisant l’équation (2.19). Ce modèle tient 

compte à la fois des effets quantiques et de la polydéplétion de grille.  

La figure 2.15 présente la comparaison entre la solution obtenue par calcul auto 

cohérent (simulateur QMCV) et le modèle décrit par les équations (2.72) et (2.73), pour une 

capacité nMOS avec Tox=1.2 nm, NA=1018 cm-3, NP=9 1019 cm-3
. Deux valeurs du paramètre 

β  ont été utilisées. La valeur 4.1 108 eV cm correspond à la valeur proposée par van Dort. Le 

paramètre β  a une valeur physique qui provient directement de l’approximation du puits de 

potentiel triangulaire8. Cependant, la valeur permettant d’ajuster au mieux le résultat auto 

cohérent est 3.6 108 eV cm. La figure 2.16 présente les mêmes résultats pour un oxyde plus 

fin (Tox=1 nm) et un substrat plus dopé (NA=5 1018 cm-3), avec les mêmes valeurs du 

paramètre β .  

Il apparaît clairement que ce modèle peut donner des résultats proches de la solution 

auto cohérente, mais sous réserve d’ajuster le paramètre β , ce qui n’est pas, d’un point de 

vue physique, satisfaisant. L’idée d’utiliser la notion de gap élargie est intéressante, mais cela 

sous entend de disposer d’un modèle d’élargissement du gap performant. Le modèle de van 

Dort a été initialement prévu pour corriger la tension de seuil, et son extension à la simulation 

de la caractéristique complète ( )S GBVΨ  ne donne pas de bons résultats. Le problème 

principal vient de l’approximation du puits triangulaire elle-même : ce modèle est dépendant 

d’un champ effectif, qui doit dériver plutôt du potentiel de déplétion en faible inversion, et 

plutôt du potentiel d’inversion en forte inversion. D’autre part, la zone de transition (inversion 

modérée) doit aussi être prise en considération. Il donc impossible de concilier tous ces 

éléments en utilisant uniquement le champ électrique à l’interface ES comme l’a fait van Dort.  

D’un point de vue physique, cette approche est donc très discutable. Ce modèle n’est 

donc pas satisfaisant en tant qu’outil de caractérisation électrique, puisque un maximum de 

précision est recherché. D’un point de vue de la modélisation compacte, une approche 

empirique n’est pas rédhibitoire ; un article [TANG’02] propose d’ailleurs une loi empirique 

pour le paramètre β . Une relation empirique liant β  à Tox et NA permet d’obtenir une bonne 

                                                 
8 Les travaux de van Dort sur les effets quantiques ont été publiés en deux parties. Dans sa première 

formulation l’auteur à effectivement proposé la valeur de 4.4 108 eV cm (valeur théorique qui découle 

directement du puits de potentiel triangulaire), puis a utilisé la valeur de 4.1 108 eV cm dans son deuxième 

article. 
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concordance pour différentes épaisseurs d’oxydes et niveaux de dopages. Cette approche est 

évidement totalement inadéquate avec l’approche physique que nous recherchons. 
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Figure 2.15 : Résultats de simulation du potentiel de surface en fonction de la tension de grille 

pour une capacité nMOS avec Tox = 1.2 nm, NA = 1018 cm-3, NP = 9 1019 cm-3. 
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Figure 2.16 : Résultats de simulation du potentiel de surface en fonction la tension de grille pour 

une capacité nMOS avec Tox=1 nm, NA=5 1018 cm-3, NP=9 1019 cm-3. 
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2.6.4.3 Modèle implicite quantique basé sur l’approche 

variationnelle : Régime de déplétion et d’inversion 

La prise en compte des effets quantiques par un pseudo élargissement du gap mène à 

des résultats peu satisfaisants d’un point de vue physique, puisque le paramètre principal du 

modèle β  doit être ajusté suivant l’épaisseur d’oxyde ou le dopage du substrat. Nous avons 

décidé d’abandonner l’approximation du puits triangulaire comme approche analytique des 

effets quantiques, et de ne plus utiliser le modèle de pseudo élargissement du gap à 

l’interface. 

En régime de déplétion et d’inversion, La majorité des porteurs libres est située sur le 

premier niveau d’énergie des vallées de basse énergie. L’approche variationnelle repose sur la 

connaissance du paramètre b (cf § 2.6.3.2). La connaissance de ce paramètre permet le calcul 

du premier niveau d’énergie et donc de la densité de charge d’inversion (équation (2.45)). 

Le paramètre b est fonction de la densité de charges de la couche d’inversion et de la 

densité de charges de déplétion. Le point clé de cette approche est donc d’exprimer ces 

densités de charges en fonction du potentiel de surface. L’approximation de la feuille de 

charge [BREWS’78] permet d’obtenir, d’une part, une expression ne dépendant que du 

potentiel de surface pour la charge de déplétion, et d’autre part, une expression ne dépendant 

que du potentiel de surface et de la tension de grille pour la charge d’inversion. Ces résultats 

sont détaillés en annexe A. Suivant l’approche proposée par van Dort, nous avons, dans un 

premier temps, reformulé les expressions de densité de charges en utilisant la concentration 

intrinsèque « quantique ». Les densités de charges s’expriment alors par : 

 ( ) exp exp 1
2

g S
dep S ox S T

T

E
Q C

kT
γ φ

φ
� �∆ � �� � ΨΨ = − Ψ + − − −� �� �� �� �

� � � �� �
 (2.74) 

 ( ), exp exp 1
2

g S
inv GB S ox GB FB S P S T

T

E
Q V C V V

kT
γ φ

φ

� �� �∆ � �� � Ψ� �Ψ = − − − Ψ − Ψ − Ψ + − − −� �� �� �� �� �� � � �� �� �

(2.75) 

 

Ces deux expressions modifiées permettent de mieux appréhender l’impact des effets 

quantiques sur les charges de déplétion et d’inversion. Il apparaît que le calcul des charges de 

façon classique est valable. En effet, le terme exponentiel dans l’équation (2.74) tend vers 

zéro pour le régime de forte inversion, c’est-à-dire dans le régime où le terme gE∆ est le plus 

grand. De plus, dans le régime de déplétion (région où le terme exponentiel n’est pas 

négligeable), c’est le terme gE∆ qui est proche de zéro. On peut donc conclure que le calcul 
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de la charge de déplétion sous l’hypothèse de la feuille de charge reste valable. La charge 

d’inversion est obtenue en enlevant à la charge totale (issue du théorème de Gauss, donc 

toujours valable même en présence d’effets quantiques) la charge de déplétion calculée 

précédemment. Le calcul de la charge d’inversion classique reste donc valable. 

Pour valider ces conclusions, nous avons simulé le potentiel de surface, la densité de 

charges de déplétion et la densité de charges libres avec le simulateur auto cohérent QMCV. 

Sur la figure 2.17 sont reportées les densités de porteurs simulées de cette façon, ainsi que les 

charges calculées à partir des expressions suivantes : 

 ( ) exp 1S
dep S ox S T

T

Q C γ φ
φ

� �� �ΨΨ = − Ψ + − −� �� �� �
� �� �

 (2.76) 

 ( ), exp 1S
inv GB S ox GB FB S P S T

T

Q V C V V γ φ
φ

� �� �� �Ψ� �Ψ = − − − Ψ − Ψ − Ψ + − −� �� �� �� �� �� �� �

 (2.77) 

Le très bon accord entre les deux approches valide ainsi l’hypothèse que la 

formulation en feuille de charges pour les densités de charges de déplétion et d’inversion reste 

valide en présence d’effets quantiques. 
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Figure 2.17 : Densités de charges issues d’un calcul auto cohérent Poisson Schrödinger et de 

l’approximation de la feuille de charge. 

Le modèle implicite quantique repose donc d’une part sur l’approche variationnelle, et 

d’autre part sur le modèle en feuille de charges des densités de charges. Pour mémoire, la 

fonction d’onde des électrons présents sur le premier niveau d’énergie des vallées de plus 

basse énergie s’écrit sous la forme : 
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 ( )
3

exp
2 2
b b y

y yζ ⋅� �= −� �
� �

 (2.78) 

En minimisant l’énergie du système, le paramètre variationnel b s’écrit donc : 

 ( ) ( ) ( )
1

3
* 2

2

1112
32

inv S
S dep S

Si

N
b m q N

ε
� �Ψ� �

Ψ = + Ψ� �� �
� �� �	 
�

 (2.79) 

Dans cette expression, le paramètre b est donc explicitement relié au potentiel de 

surface, puisque les charges d’inversion Ninv et de déplétion Ndep sont des fonctions explicites 

de SΨ sous l’hypothèse de la feuille de charges. 

La formulation complète des densités de charge utilisés dans le calcul du paramètres b, 

prenant en compte l’effet de polydéplétion dans le matériau de grille, s’écrit : 

 ( ) exp 1OX S
dep S S T

T

C
N

q
γ φ

φ
� �� �ΨΨ = Ψ + − −� �� �

� �	 

 (2.80) 

 ( ) ( ) exp 1OX OX S
inv S GB FB S P S T

T

C C
N V V

q q
γ φ

φ
� �� �ΨΨ = − − Ψ − Ψ − Ψ + − −� �� �

� �	 

 (2.81) 

avec  ( )2
2 4 2P GB FB S P PV V γ γΨ = − − Ψ + − . 

Le paramètre b étant désormais clairement exprimé en fonction du potentiel de 

surface, on peut déterminer le premier niveau d’énergie des vallées de plus basse énergie : 

 ( ) ( )22

*

3
8

S
S

b
E

m

Ψ
Ψ =

�
 (2.82) 

En considérant que la majorité des porteurs libres sont situés sur le premier niveau 

d’énergie des vallées de plus basse énergie, la statistique de Fermi-Dirac permet donc de 

calculer la densité de charges d’inversion, en fonction du potentiel de surface : 

 ( ) ( ) ( )*

2

2
ln 1 exp nF S SQM t

inv S

E Em
N kT

kTπ
� �Ψ − Ψ� �

Ψ = +� �� �� �
� �� �	 
�

 (2.83) 

L’énergie de la première sous bande d’énergie ( )SE Ψ est référencée par rapport au 

bas de la bande de conduction à l’interface. Dans ces conditions, le quasi niveau de Fermi 

s’exprime par : 

 ( ) ln
2n

gA
F S S

i

EN
E kT V

n
� �

Ψ = − − + Ψ −� �
� �

 (2.84) 
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L’expression (2.83) est donc totalement explicite du potentiel de surface. On peut donc 

définir la relation implicite quantique en égalant les expressions (2.83) et (2.81) : 

 

( ) ( )

( )

*

2

2
ln 1 exp

exp 1

nF S St

OX S
GB FB S P S T

T

E Em
kT

kT

C
V V

q

π

γ φ
φ

� �Ψ − Ψ� �
+� �� �� �

� �� �	 


 �� �� �Ψ� �= − − Ψ − Ψ − Ψ + − −� �� �� �
� �	 
� �� �

�

 (2.85) 

Dans le but d’alléger les calculs, nous utiliserons, dans ce manuscrit, une forme 

compacte pour l’équation (2.85) , qui peut être écrite sous la forme : 

 ( ), 0GB FB SF V V− Ψ =  (2.86) 

La figure 2.18 présente les résultats obtenus avec ce modèle, pour diverses épaisseurs 

d’oxydes et divers niveaux de dopages. On constate un très bon accord avec les résultats 

obtenus avec le solveur auto cohérent Poisson Schrödinger QMCV. L’avantage majeur avec 

cette approche est la réduction significative des temps de calculs. Ils sont réduits d’un facteur 

150, faisant de ce modèle un outil idéal pour la caractérisation. Compte tenu des faibles temps 

de calculs, il peut être aisément implanté dans une boucle d’optimisation, pour un ajustement 

optimal des paramètres [CHOI’00]. 
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Figure 2.18 : Potentiel de surface calculé par QMCV (lignes) et le modèle implicite quantique 

(symboles), pour des structures nMOS avec plusieurs jeux de paramètres technologiques. Le phénomène 

de polydéplétion n’a pas été pris en compte.  
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La modélisation de la dérivée du potentiel de surface doit être également très précise. 

Tous les calculs de capacités de la structure MOS font intervenir la dérivée du potentiel de 

surface. Dans le simulateur QMCV, la capacité totale de la structure MOS est obtenue en 

calculant dans un premier temps la charge totale pour chaque tension de grille, puis en 

dérivant numériquement cette charge par rapport à la tension de grille9. Cette technique 

souffre d’un gros défaut : il est nécessaire de calculer la charge pour un grand nombre de 

points de polarisation avec un faible intervalle entre les points pour obtenir une précision 

suffisante sur la capacité. En d’autres termes, il faut calculer plus de points que nécessaire, 

induisant donc des temps de calculs trop longs. L’approche analytique (2.86) permet de 

contourner se problème, et nous proposons donc une méthode de calcul permettant d’évaluer 

précisément la capacité de façon explicite à partir de la connaissance du potentiel de surface 

au point de polarisation considéré. 

Nous allons nous intéresser à la capacité totale d’une structure MOS, habituellement 

notée Cgg
10, définie simplement par la relation : 

 1g S P
gg ox

GB GB GB

Q
C C

V V V

∂ � �∂Ψ ∂Ψ= = − −� �∂ ∂ ∂� �
 (2.87) 

La dérivée de la chute de potentiel dans le polysilicium par rapport à la tension de 

grille se calcule aisément en utilisant comme définition de PΨ  l’équation (2.19). La capacité 

Cgg, en tenant compte de la polydéplétion, s’exprime donc suivant la relation valable pour 

VGB-VFB > 0 : 

 
( )( )

( )

2

2

4 1
1

4

S
GB FB S P P

GBS
gg ox

GB GB FB S P

V V
V

C C
V V V

γ γ

γ

 �� �∂Ψ− − Ψ + − −� �� �∂∂Ψ� �� �= − −� �∂ − − Ψ +� �
� �� �

 (2.88) 

La connaissance de la dérivée du potentiel de surface est donc essentielle pour 

déterminer la capacité pour une tension de grille donnée.  

Une petite fluctuation de la tension de grille �GBV autour de la valeur moyenne 

0GBV induit une petite fluctuation du potentiel de surface �SΨ autour de la valeur moyenne 

                                                 

9 Cette opération est réalisée simplement en utilisant la dérivée à gauche d’ordre 1 :
1

1

n n

n n

GB GB

Q Q
C

V V
−

−−=
−

 

10 Cette notation est liée à une modélisation de la structure par les paramètres Y, détaillée dans 

l’ouvrage de référence [TSIVIDIS’99] 
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0SΨ . Dans ces conditions, la fonction implicite (2.86) reste valable. On peut développer au 

premier ordre la fonction F, de sorte que l’on obtienne la relation suivante : 

 � �( ) ( ) � �
0 0 00 , , 0GB GB S S GB S GB S

GB S

F F
F V V F V V

V
∂ ∂+ Ψ + Ψ = Ψ + + Ψ =

∂ ∂Ψ
 (2.89) 

Compte tenu que ( )
0 0
, 0GB SF V Ψ = , on obtient donc une relation donnant la dérivée du 

potentiel de surface par rapport à la tension de grille en fonction des dérivées partielles de la 

fonction F : 

 
�

�
S S GB

GB GB
S

F
V

FV V

∂
∂Ψ Ψ ∂= = − ∂∂ ∂Ψ

 (2.90) 

Les dérivées partielles de la fonction F sont des fonctions explicites de la tension de 

grille et du potentiel de surface. La connaissance du potentiel de surface pour une tension de 

grille permet donc de calculer la capacité pour cette même tension de grille, sans pour autant 

avoir besoin de connaître le potentiel de surface pour des tensions de grille voisines. La 

simulation de référence est donnée par QMCV, où 170 points ont été calculés pour des 

tensions de grille variant de VFB à 1.6 Volts. Ce nombre élevé de points permet d’obtenir la  

valeur de capacité de la structure, puisqu’une augmentation du nombre de points ne change 

pas le résultat. En d’autres termes, le calcul de la dérivée de la charge ne change plus à partir 

de 170 points simulés. Les résultats obtenus par notre modèle avec le même nombre de points 

donnent des résultats similaires, que la capacité soit calculée suivant l’équation (2.90) ou tout 

simplement par une différentiation de la charge totale comme le fait QMCV. Ces résultats 

sont présentés sur la figure 2.19a. L’écart entre notre modèle et QMCV pour des tensions de 

grilles proche de la tension de bandes plates sera discuté dans la partie traitant du régime 

d’accumulation. 

La figure 2.19b présente l’intérêt de la formulation (2.90) pour le calcul de la dérivée. 

En effet, il n’est pas nécessaire de simuler autant de points pour caractériser une structure 

MOS. Nous avons reporté sur la figure 2.19b la courbe de référence QMCV de la figure 2.19a 

(170 points), la capacité calculée sur 20 points avec QMCV, ainsi que notre modèle avec 170 

et 20 points. A la vue de tous ces résultas, il est clair que la valeur de capacité mesurée dépend 

fortement du nombre de points calculés quand on différencie la charge, alors que la 

formulation (2.90) donne un résultat indépendant du nombre de points choisis.  
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Figure 2.19 : Capacité Cgg d’une structure nMOS avec une épaisseur d’oxyde de 1.2 nm, un 

substrat de type p dopé à 1018 cm-3, et une grille polysilicium de type n dopé à 5 1019 cm-3. Le phénomène 

de polydéplétion n’a pas été pris en compte. La courbe notée « différences à gauche » réfère au calcul de la 

capacité via la différentiation de la charge totale par rapport à la tension de grille. Le nombre de points 

pour toutes les simulations de figure (a) est 170. 
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2.6.4.4 Modèle implicite quantique basé sur l’approche 

variationnelle : Régime d’accumulation 

Le traitement quantique de la couche d’accumulation est nettement plus compliqué 

que le traitement quantique de la couche d’inversion, en raison, notamment, de la complexité 

de  la structure de la bande de valence. Dans le cas d’une structure nMOS, la couche 

d’accumulation est constituée de trous.  

Dans un premier temps, nous allons nous intéresser aux résultats de simulation auto 

cohérente en régime de forte accumulation. La figure 2.20 donne les densités pour les deux 

premières sous bandes des trous légers et des trous lourds. La structure est de type nMOS, 

avec un substrat de type p dopé à 1018 cm-3, une épaisseur d’oxyde de 1.2 nm, et une grille 

polysilicium dopée à 5 1019 cm-3. Comme expliqué au paragraphe 1.1, les phénomènes de 

polydéplétion sont négligeables en régime d’accumulation. La tension de grille est de -1.4 

volts, de façon à être dans un régime de forte accumulation.  
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Figure 2.20 : Résultat d’un calcul auto-cohérent dans une capacité nMOS à substrat p dopé à 1018 

cm-3, avec une grille polysilicium dopée à 5 1019 cm-3 et une épaisseur d’oxyde de 1.2 nm, polarisée en 

régime d’accumulation avec VGB = -1.4 Volts.  
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En régime d’accumulation, les porteurs libres majoritaires (trous) compensent la 

charge fixe des accepteurs ionisés dans la zone neutre. Les résultats de simulation reportés sur 

la figure 2.20 montre en effet que la densité totale de trous tend vers la valeur du dopage, 

fixée à 1018 cm-3 dans notre cas. La charge totale des trous libres peut donc se décomposer en 

une partie compensant la charge fixe des accepteurs ionisés, et une autre partie constituant la 

charge excédentaire (charge d’accumulation). La figure 2.21 présente la charge d’espace dans 

le semiconducteur pour la même tension VGB = -1.4 Volts, ainsi que la densité de charges 

contenues sur le premier niveau d’énergie des trous lourds. D’un point de vue strict, plusieurs 

niveaux d’énergies doivent être pris en compte pour décrire la charge d’espace. La prise en 

compte des deux premiers niveaux d’énergie des trous lourds et légers permet d’obtenir une 

bonne approximation. Même si la prise en compte de plusieurs niveaux d’énergies dans une 

approche variationnelle est possible [ANDO’82], elle reste néanmoins difficile et nécessitera 

forcement une résolution numérique, notamment dans la minimisation du paramètre 

variationnel. Nous avons choisi de formuler l’hypothèse que la charge d’accumulation est 

contenue sur ce premier niveau d’énergie, permettant ainsi une approche variationnelle 

analytique du problème de l’accumulation.  
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Figure 2.21 : Résultat d’un calcul auto-cohérent dans une capacité nMOS à substrat p dopé à 1018 

cm-3, avec une grille polysilicium dopée à 5 1019 cm-3 et une épaisseur d’oxyde de 1.2 nm, polarisée en 

régime d’accumulation avec VGB = -1.4 Volts. 

 

Avec cette hypothèse, la formulation de l’approche variationnelle en accumulation est 

similaire au raisonnement développé au paragraphe 2.6.3.2. L’énergie potentielle des trous 

accumulés à la surface est calculée en intégrant l’équation de Poisson où seul les trous du 

premier niveau des trous lourds sont pris en compte : 
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 ( )
2

2 acc
Si

q
P y

y
φ

ε
∂ = −
∂

 (2.91) 

où Pacc représente la densité des trous lourds du premier niveau d’énergie. 

Les calculs mènent à des résultats similaires à ceux établis précédemment. La charge 

d’accumulation se substitue à la charge d’inversion, et la charge de déplétion est supprimée. 

Finalement, le paramètre variationnel s’écrit sous la forme : 

 ( ) ( )
1

3
* 2

2

1112
32

acc S
S

Si

N
b m q

ε
� �Ψ� �

Ψ = � �� �
� �� �	 
�

 (2.92) 

où m* représente la masse effective des trous lourds (m* = 0.291 m0).  

La densité de charges d’accumulation Nacc est simplement formulée en utilisant le 

théorème de Gauss et s’exprime donc par : 

 ( ) ( )ox
acc S GB FB S

C
N V V

q
Ψ = − − − Ψ  (2.93) 

Il faut noter que dans ce régime de fonctionnement, la tension VGB et le potentiel de 

surface SΨ  sont négatifs. 

L’étape suivante consiste à calculer l’énergie de la première sous bande ( )SE Ψ . Dans 

un premier temps, nous avons utilisé la formulation (2.82), et les résultats obtenus au final 

n’étaient pas satisfaisants. En fait, l’équation (2.82) est une forme simplifiée qui est d’autant 

plus valable que l’extension spatiale de la fonction d’onde est faible. Dans le cas d’une 

couche d’accumulation, l’extension spatiale de la fonction d’onde est nettement plus grande 

que celle d’électrons d’une couche d’inversion. De ce fait, nous avons utilisé l’expression 

exacte pour calculer l’énergie de la première sous bande des trous lourds [STERN’72]: 

 ( )
2

5
323

1* 3

55
3 96
2 11

96

acc

S

Si
acc

N
q

E
m

N
ε

� �
� �� �� � � �Ψ = � �� � � �� � � �� �
� �
� �

�
 (2.94) 

Nous pouvons donc calculer la population de cette sous bande en utilisant la statistique 

de Fermi-Dirac : 

 ( )
( ) ( )*

2 ln 1 exp pF S SQM hh
acc S

E Em
N kT

kTπ

� �Ψ − Ψ� �
Ψ = +� �� �

� �� �� �	 
�
 (2.95) 

où *
hhm est la masse de la densité d’état des trous lourds ( *

00.645hhm m= ).  
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Au final, en égalant la charge d’accumulation calculée de façon quantique à la charge 

d’accumulation calculée par le théorème de Gauss, on obtient la relation implicite valable 

pour le régime d’accumulation suivante : 

 
( ) ( )

( )
*

2 ln 1 exp pF S Shh ox
GB FB S

E Em C
kT V V

kT qπ

� �Ψ − Ψ� �
+ = − − − Ψ� �� �

� �� �� �	 
�
 (2.96) 

La Figure 2.22 présente les résultats obtenus avec ce modèle, pour diverses épaisseurs 

d’oxydes et divers niveaux de dopages. On constate un très bon accord avec les résultats 

obtenus avec le solveur auto cohérent Poisson Schrödinger QMCV. De la même façon qu’en 

régime de déplétion et d’inversion, les temps de calculs sont significativement réduits avec 

cette approche. 
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Figure 2.22 : Potentiel de surface calculé par QMCV (lignes) et le modèle implicite quantique 

(symboles), pour des structures nMOS avec plusieurs jeux de paramètres technologiques. 

 

Toute cette approche repose sur l’hypothèse que la charge d’accumulation est 

contenue sur le premier niveau d’énergie des trous lourds. A très faible accumulation 

(typiquement pour VGB-VGB< 0.1 Volts pour une épaisseur d’oxyde de 1.2 nm et un dopage 

substrat de 1018 cm-3), cette hypothèse n’est plus vérifiée. La figure 2.23 présente un 

agrandissement de cette zone. On constate que le potentiel de surface calculé par QMCV ne 



CHAPITRE 2 MODELISATION DES EFFETS QUANTIQUES ET DU COURANT DE GRILLE DANS LES CAPACITES MOS  

98 

passe par zéro pour le régime de bandes plates (VGB=VFB). Ceci est dû au fait qu’à très faible 

polarisation supérieure ou inférieure à la tension de bandes plates, les bandes d’énergies sont 

très peu discrétisées. De ce fait, il est nécessaire de calculer un grand nombre de sous bandes 

d’énergie pour se rapprocher de la statistique de Maxwell Boltzmann qui est valide pour ces 

faibles tensions de grille. De plus, en régime d’accumulation, les fonctions d’ondes associées 

aux niveaux supérieurs (ceux hors du puits de potentiel) ne doivent pas tendre vers zéro. Une 

solution consiste à les annuler le plus loin possible de l’interface. Ceci revient évidemment à 

résoudre l’équation de Schrödinger dans une zone encore plus grande, et donc à augmenter le 

temps de calcul. La convergence des solveurs Poisson Schrödinger autour de la tension de 

seuil a été peu traitée dans la littérature. On peut cependant trouver dans [PACELLI’99] une 

étude détaillée de l’impact de tous les paramètres de simulation (longueur de la zone où est 

résolue de l’équation de Schrödinger, nombre de niveaux calculés) sur le résultat final. 
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Figure 2.23 : Discontinuité du potentiel de surface à la tension de bandes plates par l’approche 

variationnelle. 

 

Le modèle implicite converge mal vers la solution car le nombre de niveaux 

d’énergies pris en compte est insuffisant. Nous avons adopté une approche empirique pour 

contourner ce problème. Une fonction de lissage faisant passer doucement la charge calculée 

de façon quantique de zéro pour la tension de bandes plates à la formulation (2.95) permet 

d’améliorer le calcul du potentiel de surface. La nouvelle formulation de l’équation (2.95) est 

donc la suivante : 

 ( )
( ) ( )*

2 ln 1 exp 1 exppF S SQM hh GB
acc S

E Em VN kT
kT λπ

� �Ψ − Ψ� � � �� �Ψ = + × − −� �� � � �� �� � � �� �� �� �	 
�
 (2.97) 
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où λ est une constante empirique fixée à 0.04. Cette valeur est fixe quels que soient les 

valeurs des paramètres technologiques.  

La figure 2.24 présente les résultats obtenus avec le modèle complet, permettant donc 

de calculer le potentiel de surface dans tous les régimes de fonctionnement, et tenant compte 

des effets quantiques et de la polydéplétion. 
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Figure 2.24 : Potentiel de surface pour des structures nMOS avec plusieurs jeux de paramètres 

technologiques, du régime d’accumulation à la forte inversion. 

 

L’utilisation de cette fonction de lissage ne parvient cependant pas à assurer une bonne 

continuité du potentiel de surface au voisinage de la tension de bandes plates. Une forte 

discontinuité apparaît lors du calcul de la dérivée du potentiel de surface pour calculer la 

capacité de la structure. Ce problème est récurrent dans de nombreux simulateurs ou modèle 

quantiques de capacité MOS [YU’00, LIME’03]. La solution consiste souvent à l’emploi de 

fonction de lissage assurant la continuité du potentiel de surface lors du passage du régime 

d’accumulation au régime de déplétion. Dans le but d’obtenir une caractéristique C-V 

quantique utilisable pour la caractérisation, nous avons utilisé une fonction réalisant une 

extrapolation cubique entre le potentiel de surface calculé pour VGB-VFB=-0.1 Volts et VGB-

VFB=0.1 Volts. La charge totale calculée à partir de ce potentiel de surface donne des résultats 

très satisfaisants dans tous les régimes de fonctionnement. Le résultat est présenté sur la 

figure 2.25 pour plusieurs épaisseurs d’oxyde et  niveaux de dopages substrat. Pour toutes ces 
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simulations, le polysilicium est de type n, dopé à 5 1019 cm-3, et le phénomène de 

polydéplétion n’a pas été prise en compte (dans le but de bien séparer l’impact de chaque effet 

intervenant dans la capacité de la structure).  
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Figure 2.25 : Capacité Cgg pour des structures nMOS avec plusieurs jeux de paramètres 

technologiques, du régime d’accumulation à la forte inversion.  

 

La figure 2.26 présente les résultats du modèle complet pour des structures nMOS en 

tenant compte du phénomène de polydéplétion. La structure est un transistor nMOS, avec une 

épaisseur d’oxyde de 1.2 nm et un substrat de type p dopé à 1018 cm-3. Le dopage du 

polysilicium varie de 1019 cm-3 à 1020 cm-3. Un très bon accord est obtenu avec le résultat du 

calcul auto cohérent. 
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Figure 2.26 : Capacité Cgg d’une structure nMOS avec une épaisseur d’oxyde de 1.2 nm, un 

substrat de type p dopé à 1018 cm-3, et une grille polysilicium de type n dopée de  1019 cm-3 à 1020 cm-3.  
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2.6.4.5 Modèle implicite quantique complet pour les structures 

pMOS 

Le modèle complet décrit précédemment valable pour les structures nMOS peut être 

aisément étendu aux structures pMOS. En régime de déplétion, la charge est constituée de 

donneurs ionisés, et l’équation (2.76) reste valable. La charge d’inversion, constituée de trous 

libres, est supposée être majoritairement sur le premier niveau d’énergie des trous lourds. 

Sous cette hypothèse, l’équation (2.83) se reformule sous la forme suivante : 

 ( )
( ) ( )*

2 ln 1 exp pF S SQM hh
inv S

E Em
N kT

kTπ

� �Ψ − Ψ� �
Ψ = +� �� �

� �� �� �	 
�
 (2.98) 

On obtient donc une équation implicite en suivant le même processus que celui décrit 

au paragraphe 2.6.4.3.  

En régime d’accumulation, la charge est constituée d’électrons majoritaires, et 

l’essentiel de cette charge est contenue sur le premier niveau d’énergie des vallées normales. 

L’équation (2.95) s’écrit donc sous la forme : 

 ( ) ( ) ( )*

2

2
ln 1 exp nF S SQM t

acc S

E Em
N kT

kTπ
� �Ψ − Ψ� �

Ψ = +� �� �� �
� �� �	 
�

 (2.99) 

Pour les structures pMOS, la discontinuité du potentiel de surface par une approche 

variationnelle au niveau de la tension de bandes plates est moins importante que pour les 

structures nMOS. En régime de faible accumulation d’électrons, l’hypothèse que la charge est 

contenue sur un seul niveau d’énergie est mieux vérifiée que pour une couche d’accumulation 

de trous. Enfin, le phénomène de polydéplétion est modélisé de la même façon que pour les 

structures nMOS, suivant l’équation (2.19). 

Les figures 2.27 et 2.28 présentent le potentiel de surface ainsi que la capacité totale 

de structures pMOS pour plusieurs jeux de paramètres technologiques. La comparaison avec 

les résultats de calculs auto cohérents montre la très grande précision obtenue avec l’approche 

variationnelle sur les structures pMOS. 
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Figure 2.27 : Potentiel de surface pour des structures pMOS avec plusieurs jeux de paramètres 

technologiques, du régime d’accumulation à la forte inversion. 
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Figure 2.28 : Capacité Cgg pour des structures pMOS avec plusieurs jeux de paramètres 

technologiques, du régime d’accumulation à la forte inversion. 
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2.6.5 Modélisation explicite quantique du potentiel de 

surface en régime de déplétion et d’inversion 

2.6.5.1 Modèle Compact MM11 

Les excellents résultats obtenus avec l’approche variationnelle en terme de temps de 

calculs par rapport au calcul auto cohérent permettent d’utiliser ce modèle en tant qu’outil de 

caractérisation. La connaissance du potentiel de surface permet d’accéder à un maximum 

d’information sur la structure MOS. Nous verrons par la suite que les modèles de transistors 

MOS basés sur le potentiel de surface sont également très intéressants, puisqu’ils utilisent au 

final moins de paramètres que les modèles basés sur la tension de seuil, et gardent de ce fait 

tout leur sens physique.  

Cependant, un modèle compact ne peut pas être basé sur un calcul numérique itératif. 

Il est impératif que toutes les équations soient explicites. Dans la famille des modèles 

compacts basés sur le potentiel de surface, le modèle MM11 (Mos Model 11) 

[LANGEVELDE’03] est certainement le plus abouti. Il est implanté dans des simulateurs de 

type Spice non commerciaux (Spice3f4) et commerciaux (Eldo, Spectre, ADS). Les équations 

explicites utilisées dans MM11 sont basées sur celles développées au paragraphe 2.5. Les 

effets quantiques sont pris en compte par l’utilisation d’une épaisseur d’oxyde effective : 

 
eff

ox
ox ox

Si

T T y
ε
ε

= + ∆  (2.100) 

Le terme y∆ est calculé à partir de l’élargissement du gap à l’interface, modélisé 

suivant l’approche variationnelle : 

 ( )
2

3
2

3
1* 3

55
3 3 396
2 52 11

32

dep inv

g Si eff

Si
dep inv

Q Qq
E q QM F

m
Q Q

ε
ε

+� �
∆ = � �

� �
� �� � +� �
� �

�
�  (2.101) 

où QM est une constante physique (QMn = 5.952 et QMp = 7.459 pour les électrons et 

les trous, respectivement), et Feff le champ électrique effectif normal à l’interface Si/SiO2, 

donné par : 

 
3dep inv

eff
Si

Q Q
F

ε
+

= −  (2.102) 
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Dans le modèle MM11, le terme prenant en compte la modification de la distribution 

des porteurs libres s’écrit donc, conformément aux résultats établis pour l’approximation du 

puits triangulaire11 : 

 
2
3

g

eff

E
y

qF

∆
∆ �  (2.103) 

En définissant l’augmentation effective de l’épaisseur d’oxyde par 
effox ox oxT T T∆ = − , 

on obtient l’expression suivante : 

 

1
32

3
gox ox ox

tox
ox Si eff Si eff

ET C C
QM

T q F Fε ε
� �∆∆ = = � �
� �	 


 (2.104) 

Cette approche est donc très simple et se limite à la modification de la capacité 

d’oxyde effective dépendante de la polarisation de grille. Puisqu’elle est basée sur un 

élargissement du gap, la modélisation des effets quantiques dans MM11 souffre des 

problèmes évoqués au paragraphe 2.6.4.2. Un ajustement du paramètre QMtox est nécessaire 

pour simuler au mieux le potentiel de surface. 

2.6.5.2 Modèle explicite basé sur l’élargissement du gap 

Une approche plus physique a été proposée par Prégaldiny [PREGALDINY’04]. Elle 

est également basée sur un élargissement du gap, formulé à partir des résultats de l’approche 

variationnelle. 

Le potentiel de surface quantique étant relativement proche du potentiel de surface 

classique, il s’exprime simplement par : 

 QM
S S SδΨ = Ψ + Ψ  (2.105) 

Dans cette formulation, l’élargissement du gap se répercute donc directement sur une 

augmentation du potentiel de surface. L’augmentation du potentiel de surface due aux effets 

quantiques est donnée par les relations suivantes : 

                                                 
11 Il est surprenant que la position du centroïde d’inversion y∆  n’est pas été formulée suivant 

l’approximation variationnelle, où elle s’exprime simplement par 3
b . 
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 (2.106) 

Le paramètre variationnel b a été modifié de façon à pouvoir le calculer explicitement 

en fonction de VGB et V. Il fait intervenir une fonction empirique nall pour le calcul du terme 

11
32dep invN N� �+� �

� �
 de l’équation (2.59). Le paramètreε est un paramètre de lissage fixé par 

l’auteur à 0.15 et Vto est la tension de seuil canal long classique donnée par FB B BV γ+ Φ + Φ .  

Au final, l’auteur a intégré toutes ces modifications au modèle explicite décrit au 

paragraphe 2.5. Le modèle explicite complet s’exprime donc par : 
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 (2.107) 

La constante de lissage δ est fixée à 0.02. Les résultats obtenus avec ce modèle sont 

présentés sur la figure 2.29. L’écart entre ce modèle explicite et les résultats du calcul auto 

cohérent n’est pas négligeable, et tend à augmenter avec une augmentation du niveau de 

dopage substrat et une diminution de l’épaisseur d’oxyde. D’après l’auteur, ce modèle ne 

permet pas de simuler avec précision le potentiel de surface pour des dopages substrat 

supérieures à 1018 cm-3 et des épaisseurs d’oxyde inférieures à 1.7 nm. Ces limitations 

compromettent fortement l’utilisation de ce modèle pour des modèles des nœuds 

technologiques avancés, tel que le nœud 65 nm [ITRS’03] où le dopage substrat est de l’ordre 

de 3 1018 cm-3 et une épaisseur d’oxyde équivalente de l’ordre de 1 nm. 
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Figure 2.29 : Potentiel de surface issu du modèle explicite quantique [PREGALDINY’04] et d’un 

calcul auto cohérent, pour des structures nMOS avec un polysilicium de type n dopé à 5 1019 cm-3. Le 

phénomène de polydéplétion n’a pas été pris en compte. 

2.6.5.3 Modèle quantique explicite basé sur l’approche 

variationnelle 

Nous allons exposer dans ce paragraphe l’approche explicite que nous avons 

développée pour prendre en compte à la fois les effets quantiques et le phénomène de 

polydéplétion dans les structures MOS. 

Dans le paragraphe 2.6.4.3, la fonction implicite F a été établie grâce aux résultats de 

l’approche variationnelle. D’une manière générale, on peut constater que le potentiel de 

surface calculé en prenant en compte les effets quantiques est légèrement plus grand que celui 

calculé de façon classique pour une même tension de grille. Ce comportement est d’autant 

plus vrai que la tension de grille est grande. On peut donc poser : 

 
0S S SΨ = Ψ + ∆Ψ  (2.108) 

Dans ces conditions, on peut aisément exprimer la quantité S∆Ψ  en fonction de la 

fonction F et de 
0SΨ  en utilisant un développement en série de Taylor d’ordre 2 : 
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Cette approche nécessite donc un potentiel 
0SΨ de départ autour duquel on développe 

la fonction F. Malgré un développement d’ordre 2, le terme S∆Ψ  doit rester très faible pour 

que l’équation (2.109) reste valable. Pour le calcul de 
0SΨ , une première approche a été 

d’utiliser la solution classique (2.26). La figure 2.30 montre que cette approche ne donne pas 

de bons résultats. La non convergence de la solution provient simplement du fait que la 

solution 
0SΨ est trop éloignée de la solution quantique SΨ , ou, en d’autre termes, implique 

S∆Ψ trop grand.  
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Figure 2.30 : Potentiel de surface calculé suivant l’équation (2.110) diverge si la solution de départ 

est trop éloignée de la solution finale quantique. 

 

Nous devons donc choisir comme première approximation 
0SΨ une expression 

analytique explicite, tenant compte approximativement des effets quantiques, pour ne pas 
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avoir de terme S∆Ψ trop important. Nous avons présenté au paragraphe 2.6.4.2 l’équation 

implicite permettant de décrire le potentiel de surface quantique basée sur l’élargissement du 

gap : 

( )2

2 exp exp 1 exp exp exp 1
2 2

GB FB S P

g gS SB
S T T

T T T

V V

E EV
kT kT

φγ φ φ
φ φ φ

− − Ψ − Ψ

� �� � � �∆ ∆� � � � � �� � � �Ψ Ψ+= Ψ + − − − + − − −� �� � � �� � � � � �� � � �� � � �
� � � �� �� � � � � �� � � �	 


 

  (2.111) 

En simplifiant cette expression par le même processus qu’au paragraphe 2.5.1, on 

obtient l’expression suivante pour le potentiel de surface 
0SΨ  : 

0

2

2
2

1
ln 1

exp 12 4

WI

WI

S
S T GB FB

g T
ST
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f f
f V V f

E f
kT
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φ

 �� �
� �� �
� �� �Ψ −� �Ψ = + − − − − +� �� �∆� � � �� �Ψ −� �−� � +� �� �� �� � � �	 
� �	 
� �

(2.112) 

Les fonctions f et 
WISΨ restent définies de la même façon qu’au paragraphe 2.5.1. Le 

terme gE∆ est défini suivant la formulation de van Dort : 

 

( )

1
3 2

313
max( ,0)

9 4

avec

Si
g S

ox
S GB B B

Si

E E
kT

C
E V

εβ

φ γ φ
ε

� �∆ = � �	 


= − −
 (2.113) 

Le potentiel de surface 
0SΨ est donc explicitement défini, puisque gE∆ est directement 

exprimé à VGB. Une fois ce potentiel calculé, on calcule le potentiel final quantique à l’aide de 

l’équation (2.110). 

La figure 2.31 présente les résultats obtenus avec ce nouveau modèle quantique 

explicite. Les résultats issus de calculs auto cohérents y sont également reportés, ainsi que le 

modèle décrit par l’équation (2.107). Notre modèle offre une très grande précision dans les 

régimes de déplétion, faible et forte inversion. De plus, la précision par rapport à des résultats 

issus de calculs auto cohérents est présentée sur la figure 2.32. L’approche que nous 

proposons est donc nettement plus proche du calcul de référence que le modèle proposé dans 

[PREGALDINY’04], et ce quelque soit le régime de fonctionnement. 
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Figure 2.31 :Potentiel de surface pour une structure nMOS avec une épaisseur d’oxyde de 1 nm, un 

substrat de type p dopé à 3 1018 cm-3, et une grille polysilicium de type n dopée à 5 1019 cm-3. 
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Figure 2.32 : Erreur relative par rapport aux simulations auto cohérente pour notre modèle explicite et le 

modèle explicite proposé dans [PREGALDINY’04]. Structure nMOS avec une épaisseur d’oxyde de 1 nm, 

un substrat de type p dopé à 3 1018 cm-3, et une grille polysilicium de type n dopée à 5 1019 cm-3. 
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La figure 2.33 présente les résultats obtenus sur des structures nMOS correspondant à 

plusieurs technologies. Un très bon accord est observé quel que soit les paramètres 

technologiques, de la déplétion à la forte inversion.  
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Figure 2.33 : Potentiel de surface calculé par QMCV (lignes) et le modèle explicite quantique (symboles), 

pour des structures nMOS avec plusieurs jeux de paramètres technologiques. Le phénomène de 

polydéplétion n’a pas été pris en compte. 

En modélisation compacte, le modèle de potentiel de surface doit non seulement être 

précis en terme de potentiel de surface, mais également en terme de dérivé. Ce critère est 

essentiel pour le calcul des capacités de la structure, ou plus généralement dans le cadre d’une 

d’étude petit signal. La figure 2.34 montre l’excellente précision de la dérivée du potentiel de 

surface comparée à celle obtenue par calcul auto cohérent. 

Nous avons donc développé un modèle explicite de potentiel de surface précis tenant 

compte des effets quantiques et du phénomène de polydéplétion. A la différence des modèles 

existants, il n’utilise aucune fonction de lissage, et, de ce fait, les paramètres gardent leur sens 

physique. En particulier, les très bons résultats obtenus avec des paramètres technologiques 

correspondant à des technologies très avancées montre qu’il peut être utilisé comme base des 

futurs modèles compacts. D’un point de vue caractérisation, nous verrons par la suite qu’il 

permet l’extraction de paramètres sur des oxydes ultrafins et sert de base à la modélisation du 

bruit basse fréquence sur le courant de fuite de la grille. 
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Figure 2.34 : Dérivée du potentiel de surface issu du modèle explicite (symboles) et auto cohérent 

(ligne) pour une structure nMOS avec une épaisseur d’oxyde de 1.2 nm, un substrat de type p dopé à 1018 

cm-3, et une grille polysilicium de type n dopée à 5 1019 cm-3. Le phénomène de polydéplétion n’a pas été 

pris en compte. 



CHAPITRE 2 MODELISATION DES EFFETS QUANTIQUES ET DU COURANT DE GRILLE DANS LES CAPACITES MOS  

112 

2.7 Modélisation du courant de grille 

Cette partie est consacrée à l’établissement du modèle classique du courant de grille. 

Nous allons nous limiter à l’étude du courant tunnel direct qui domine le courant de fuite des 

oxydes ultraminces d’épaisseur inférieure à 2 nm. 

Dans un premier temps, nous allons rappeler la formulation générale du courant tunnel 

direct, puis nous détaillerons les expressions utilisées dans ce mémoire, et notamment le 

couplage avec le modèle de potentiel de surface quantique. 

2.7.1 Expression générale du courant tunnel direct 

Le raisonnement présenté ici est basé sur l’hypothèse que la structure considérée peut 

être assimilée à l’empilement de trois matériaux cristallins, ne possédant chacun qu’une seule 

bande d’énergie parabolique. L’étude qualitative des courants de grille directs présentés au 

premier chapitre fait apparaître quatre mécanismes distincts : l’injection d’électrons ou de 

trous, depuis le substrat ou le matériau de grille. Par soucis de simplification, nous 

détaillerons uniquement l’injection d’électrons depuis le substrat vers le matériau de grille, 

c’est-à-dire dans les régimes de faible et forte inversion pour des structures nMOS. 

La densité de courant tunnel est obtenue en pondérant le flux élémentaire d’électrons 

incident au point (x,z) ( )3 0, , ,d y x z kΦ =
�

 par la probabilité ( ), ,P x z k
�

 de chaque électron, de 

vecteur d’onde k
�

 frappant l’interface en (x,z), de traverser la couche d’oxyde par effet tunnel 

direct [Cassan’00]: 

 ( ) ( ) ( )3 30, , , 0, , , , ,Gd J y x z k q d y x z k P x z k= = ⋅ Φ = ⋅
� � �

 (2.114) 

Le flux élémentaire d’électrons ( )3 0, , ,d y x z kΦ =
�

est calculé grâce à la fonction de 

distribution f des électrons appliquée au point (y=0,x,z) : 

 ( ) ( )3 3 3
3

1
0, , , 0, , ,

4y yd y x z k d n v f y x z k d k v
π

Φ = = × = = ×
� � �

 (2.115) 

Dans cette expression, yv  désigne la vitesse des électrons selon la direction y 

perpendiculaire à l’interface. Elle est liée au diagramme des bandes du semiconducteur par 

l’intermédiaire de la relation de dispersion ( )kε ε=
�

, où ε désigne l’énergie totale des 

électrons. La vitesse yv  s’exprime en fonction du vecteur d’onde des électrons dans la 

direction y : 
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ε∂=
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 (2.116) 

La densité de courant tunnel au point (x,z) de l’interface semiconducteur oxyde est 

finalement donnée par : 

 ( ) ( ) ( ) 31
, 0, , , , ,G

y

J x z q f y x z k P x z k d k
k
ε∂= =

∂���
� � �

�
 (2.117) 

Cette approche générale permet donc de calculer la densité de courant tunnel 

connaissant la fonction de distribution des électrons et la probabilité tunnel en tout point de 

l’interface. 

Le calcul de la probabilité tunnel nécessite la résolution de l’équation de Schrödinger 

indépendante du temps, dans le but d’évaluer l’atténuation de la fonction d’onde des électrons 

incidents. Dans l’hypothèse où les directions de l’espace sont découplées, la fonction 

enveloppe des électrons ( ), ,x y zϕ  se décompose comme le produit de deux fonctions 

enveloppe ( ),x zχ  et ( )yψ  correspondant respectivement à la direction parallèle x-z et à 

celle perpendiculaire à l’interface, chacune de ces fonctions obéissant à une équation de 

Schrödinger. 

L’étude de la transition des fonctions d’ondes du semiconducteur à l’oxyde, et 

notamment la continuité de la fonction d’onde et du courant de probabilité [COHEN’73] 

permettent d’établir que : 

• Le vecteur d’onde parallèle se conserve 

• ( )yψ  est continu 

• 
( )

*

1

y

d y

m dy

ψ
est continu 

L’équation (2.117) et les hypothèses énoncées ci-dessus reposent sur la nature 

cristalline de tous les matériaux du dispositif. Cependant, on montre que la continuité du 

vecteur d’onde parallèle induit une variation de la hauteur de barrière suivant l’orientation 

cristalline. Cette propriété n’a pas été vérifiée expérimentalement [WEINBERG’83]. La 

nature non cristalline de l’oxyde conduit donc à une violation de la conservation du vecteur 

d’onde parallèle. Cette hypothèse interdit en toute rigueur l’application de l’équation de 

Schrödinger dans la direction perpendiculaire à l’interface. Cependant, compte tenu de la très 

faible épaisseur de la couche d’oxyde (1-2 nm), on peut supposer que la couche diélectrique 

possède selon la direction perpendiculaire à l’interface des propriétés proches d’un matériau 
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cristallin. L’approche la plus communément adoptée pour calculer l’atténuation de la fonction 

d’onde dans la direction perpendiculaire est donc de résoudre l’équation de Schrödinger dans 

la direction perpendiculaire en supposant que l’injection des porteurs par effet tunnel 

s’effectue à énergie perpendiculaire yε constante. 

Dans ces conditions, la probabilité tunnel ne dépend que de la forme de la barrière de 

potentiel et de leur énergie perpendiculaire yε . Le calcul devient purement unidimensionnel. 

2.7.2 Calcul analytique de la probabilité tunnel 

L’évaluation de la probabilité tunnel ( )yP ε  passe par la résolution de l’équation de 

Schrödinger dans l’approximation de la masse effective. La résolution exacte de l’équation de 

Schrödinger est basée sur une description de la barrière de potentiel réelle par un profil 

constant par morceaux. La probabilité tunnel est calculée selon la méthode du transfert 

matriciel (Annexe B). Cette méthode requiert des temps de calculs important et constitue 

notre simulation de référence pour évaluer la précision des approximations analytiques 

détaillées dans cette partie. 

La figure 2.35 présente un exemple de barrière de potentiel utilisée dans la résolution 

par transfert matriciel. La probabilité tunnel dépend de la forme de la barrière de potentiel (de 

la largeur Tox, de la hauteur Bχ  de la barrière et du champ électrique dans l’oxyde Fox), de 

l’énergie perpendiculaire yε et des masses des porteurs dans les trois matériaux. 
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Figure 2.35 : Représentation de la barrière de potentiel vue par les électrons du canal pour une 

structure nMOS avec une épaisseur d’oxyde de 1 nm,  polarisé en forte inversion avec Vox = 0.3 Volts 
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La figure 2.36 illustre l’impact de la masse effective des électrons dans l’oxyde. 

L’influence de la masse effective des porteurs dans la bande interdite de l’oxyde est 

considérable. D’un point de vue théorique pour un matériau Si02 parfait, la masse effective à 

prendre en compte est m*
ox = 0,5 m0, m0 étant la masse de l’électron dans le vide. La figure 

2.37 illustre l’influence de la hauteur de barrière sur la probabilité tunnel pour deux énergies 

d’injection distinctes. On observe également une très forte dépendance du résultat à ce 

paramètre. La hauteur de barrière à prendre en compte pour une orientation cristalline (100) 

est 3.1eVBχ = . 
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Figure 2.36 : Influence de la masse effective des 

électrons dans l’oxyde sur la probabilité tunnel. 

Tox= 1.2 nm, Vox = 0.3 Volts, �B = 3.1 eV. 

Hauteur de Barrière χB (eV)
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

P
ro

ba
bi

lit
é 

tu
nn

el

10-9

10-8

10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

εy = 0.01 eV

εy = 0.1 eV

 
Figure 2.37 : Influence de la hauteur de barrière 

sur la probabilité tunnel. Tox = 1.2 nm, Vox = 0.3 

Volts, m*
ox= 0.5 m0  

La figure 2.38 présente la probabilité tunnel en fonction de l’épaisseur d’oxyde, pour 

deux valeurs d’énergie perpendiculaire des électrons incidents. On constate une très forte 

dépendance de la probabilité tunnel et la diminution de la probabilité varie quasiment 

exponentiellement avec l’épaisseur. 
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Figure 2.38 : Influence de l’épaisseur d’oxyde sur probabilité tunnel. Vox= 0.3 Volts, �B=3.1 eV, m*

ox= 0.5 

m0. 
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Les masses effectives des électrons dans le silicium et dans le polysilicium influencent 

peu la probabilité tunnel. Compte tenu de la faible dépendance de la hauteur de barrière vue 

par les électrons à l’interface Si-SiO2 en fonction de l’orientation cristalline, il n’est pas 

nécessaire de faire une distinction entre les différentes vallées ellipsoïdales du silicium lors du 

calcul de la probabilité tunnel des électrons [CASSAN’00]. La masse m*
Si qui est 

communément utilisée dans le calcul de la probabilité tunnel est la masse effective de 

conduction du silicium m*
Si = 0.258 m0. La masse effective dans le matériau de grille, dont 

l’influence sur la probabilité tunnel est faible, sera prise égale à m0. 

La probabilité tunnel est donc très sensible à la hauteur de barrière, l’épaisseur 

d’oxyde et la masse effective des porteurs dans l’oxyde. De plus, la constante diélectrique de 

l’oxyde n’intervient pas dans la probabilité tunnel. Cette propriété est très intéressante, 

puisqu’elle justifie l’utilisation d’oxydes nitrurés pour les technologies MOS avancées, voire 

des oxydes à haute permittivité (high K). En effet, pour travailler à capacité d’oxyde 

équivalente avec une constante diélectrique supérieure à celle du Si02, on doit augmenter 

l’épaisseur physique du film diélectrique. Le courant de grille étant sensible à l’épaisseur 

physique, le courant tunnel se trouve fortement diminué. Nous verrons par la suite la nécessité 

de la prise en compte de l’épaisseur physique du film tant pour la modélisation du courant de 

grille que pour le bruit basse fréquence associé au courant tunnel. 

L’approche analytique la plus utilisée pour calculer la probabilité tunnel est basée sur 

la méthode WKB (Wentzel Kramers Brillouin). Soit la fonction d’onde ( )yϕ  satisfaisant à 

l’équation de Schrödinger : 

 ( ) ( )
2 *

2 2

( ) 2
0

d y m
E V y y

dy
ϕ ϕ+ − =� �	 


�
 (2.118) 

En posant 
i

e
ω

ϕ = � et ( )lnS A
i

ω = + � , où S et ln (A) sont des fonctions paires de � , 

on obtient une équation différentielle du 3ème ordre en S rigoureusement équivalente à 

l’équation de Schrödinger (2.118) [MESSIAH’59]: 

 ( )
2

2 * 2 3 1
2

4 2
S S

S m E V y
S S

� �′′ ′′′� �′ = − + −� � � �� �	 
 ′ ′� �� �	 

�  (2.119) 

L’approximation WKB consiste à développer S en série de puissance de 2
�  : 

 2
0 1S S S= + +� �  (2.120) 

En substituant le développement (2.120) dans l’équation (2.119) et en ne gardant que 

les termes d’ordre zéro, on obtient une équation différentielle qui s’intègre sans difficulté : 
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 ( )22 *
0 2S S m E V y′′ = −� �	 
�  (2.121) 

Suivant le signe de la quantité ( )E V y− , on obtient les solutions WKB de la forme : 

 

( ) ( )
( )

( )

( ) ( )
( )

( )

*

*

cos avec pour
2

exp exp avec pour
2

dy
y y E V y

m E V y

dy dy
y l y E V y

l l m V y E

ϕ α φ λ
λ

ϕ γ δ

� �= + = >� �
� � −� �	 


� �� � � �= + + − = <� � � �� �
� � � �	 
 −� �	 


�

� �

�

�
(2.122) 

où , , ,α φ γ δ sont des constantes arbitraires. 

L’approche classique du courant de grille par la méthode WKB [DEPAS’95] consiste 

à calculer la transmission au travers de la barrière de potentiel sans tenir compte des 

discontinuités de la bande de conduction et des masses effectives. Conformément aux 

équations (2.122) et en suivant les notations de la figure 2.35, la fonction d’onde dans l’oxyde 

s’écrit : 

 ( )
*

0

2
exp

oxT
ox

B ox y

m
y q qF y dyϕ χ ε

� �
� �= − − −
� �
� �
� �

 (2.123) 

La probabilité tunnel est donnée par la probabilité de présence de l’électron en y = Tox 

et s’écrit donc : 

 ( )
*

*
2

0

2
exp 2

oxT
ox

y B ox y

m
P q qF y dyε ϕ ϕ χ ε

� �
= = − − −� �

� �
� �

��
 (2.124) 

En intégrant l’équation (2.124) et en utilisant la relation ox ox oxF T V= , on obtient la 

relation classique donnant la probabilité tunnel WKB en fonction de l’énergie et de la chute 

de potentiel dans l’oxyde : 

 ( ) ( ) ( )
* 3 3

2 22
, exp 4

3
ox ox

wkb y ox B y B ox y
ox

m T
P V q q qV

q V
ε χ ε χ ε

� �� �� �= − − − − −� �� �	 
� �
�

 (2.125) 

La Figure 2.39 compare les probabilités calculées par la méthode du transfert matriciel 

(annexe B) et celles calculées à l’aide de l’équation (2.125) pour une épaisseur d’oxyde de 1.2 

nm. On constate que les résultats sont loin d’être satisfaisants, puisque l’approximation WKB 

décrite précédemment surestime la probabilité à faible énergie alors qu’elle la sous-estime à 

forte énergie. La non prise en compte des réflexions aux interfaces Si-SiO2 et SiO2-PolySi ne 

permet pas d’obtenir une approximation analytique correcte de la probabilité tunnel. 
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Figure 2.39 : Probabilité tunnel calculée par la méthode du transfert matriciel et par la méthode 

WKB pour une épaisseur d’oxyde de 1.2 nm. 

 

La modélisation analytique des réflexions liées aux interfaces Si-SiO2 et SiO2-

Polysilicium a été proposée par Register [REGISTER’99]. L’auteur propose de multiplier la 

probabilité tunnel (2.125) par un facteur correctif donné par : 

 2 2 2 2

4 ( ) ( ) 4 ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )
y ox y y ox ox y ox

y
y ox y y ox ox y ox

qV qV
C

qV qV

υ ε υ ε υ ε υ ε
ε

υ ε υ ε υ ε υ ε
+ +

= ×
+ + + +

 (2.126) 

où *( ) / 2y y Simυ ε ε= et *( ) ( ) / 2ox y B y oxq mυ ε χ ε= − . 

Ce résultat est systématiquement utilisé dans les publications récentes relatives aux 

courants tunnel dans les oxydes. Cependant, la référence dans [REGISTER’99] associée à ce 

résultat reste mystérieuse12. De notre point de vue, ce terme ne constitue pas une correction de 

l’approche WKB (2.125), mais plutôt d’un traitement global du calcul de la probabilité par la 

méthode WKB. Nous proposons donc de développer les calculs aboutissant à une nouvelle 

formulation WKB de la probabilité tunnel. 

Nous allons tout d’abord définir 3 zones sur la figure 2.35. La zone 1 correspond au 

substrat silicium qui s’étend depuis y → −∞  jusqu’à l’abscisse notée y=a. Dans cette zone, le 

potentiel est considéré comme constant, et l’équation de Schrödinger s’intègre 

                                                 
12 L’auteur se cite lui même pour des travaux non publiés. 
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analytiquement. La fonction d’onde résultante est la somme d’une onde incidente et d’une 

onde réfléchie, définie par : 

 ( )1 sin
a

y a
y Aϕ φ

λ
� �−= +� �
� �

 (2.127) 

avec 
*2

a

Si ym
λ

ε
= �

 en prenant V=0 dans cette zone. A et φ  sont deux constantes 

d’intégration qui seront déterminées par la suite.  

La zone 2 correspond à l’oxyde tel que oxa y a T< < + . En utilisant les résultats de la 

méthode WKB (2.122),  la fonction d’onde dans cette zone s’écrit : 

 ( )2 exp exp
dy dy

y l
l l

ϕ γ δ� �� � � �= + + −� � � �� �
� � � �	 
� �  (2.128) 

avec ( )
( )*2 ox B ox y

l y
m q qF y aχ ε

=
� �− − −	 


�
. γ  et δ  sont deux constantes 

d’intégration qui seront déterminées par la suite. 

Enfin, la zone 3 correspond au polysilicium, dans laquelle il n’y a qu’une onde 

transmise : 

 ( ) ( )
3 exp ox

b
b

y a T
y jϕ λ

λ
− +� �

= � �
� �

 (2.129) 

avec 
( )*2

b

Si y oxm V
λ

ε
=

+

�
 et 2 1j = − . 

Posons ( ) al a l= , ( )ox bl b a T l= + =  et définissons les vitesses de groupe suivantes : 

 
* *

* *

1 1
( ) ( )

2 2

1 1
( ) ( )

2 2

y ox y
a Si a ox

y ox ox y ox
b Si b ox

m l m

qV qV
m l m

υ ε υ ε
λ

υ ε υ ε
λ

= =

+ = + =

� �

� �
 (2.130) 

Les règles de continuité des fonctions d’onde entre les zones 2 et 3 permettent 

d’établir le système suivant : 

( )

*

* *

*

*

( )

( ) 2

( )

( )

ox

ox y ox ox
a T

y ox Si ox
B ox y

y ox aox

ox y ox Si

qV m
e e

qV m m
q qF y a dy

qV m
e e j

qV m

τ τ

τ τ

υ ε
γ δ

υ ε
τ χ ε

υ ε
γ δ

υ ε

−
+

−

 +
+ =�

+�
= − − −�

+� − =� +�

� �
(2.131) 
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En appliquant les règles de continuité entre les zones 1 et 2, on obtient le système 

d’équations permettant de calculer l’amplitude A de l’onde incidente de la zone 1: 

 
( )

( )* *

sin
1 1

cos

a

a Si ox a

A l

A
m m l

φ γ δ

φ γ δ
λ

 = +
�
� = −�
�

 (2.132) 

Le module carré de l’amplitude de l’onde incidente s’écrit donc : 

 ( ) ( )
22 *

2 22
*

a Si
a

a ox

m
A l

l m
λγ δ γ δ

� �
= + + −� �

� �
 (2.133) 

La constante d’intégration γ  est associée à la réflexion de l’interface SiO2-Poly. On 

fait l’hypothèse que cette composante de la fonction d’onde est négligeable à l’interface Si-

Si02
13, permettant ainsi d’exprimer simplement le flux incident 

2

*4 a Si

A

mλ
�

par : 

 
( )
( )

( )
( )

22 * *
2 2

* * *

1
4 4

y ox ya a Si Si

a Si a a ox ox ox y y

A l m m
m l m m

υ ε υ ελ δ δ
λ λ υ ε υ ε

 �  �� �� � � �= + = +� � � �� �
� �� � � �� �� �

�
 (2.134) 

En injectant la valeur de δ calculée à partir du système (2.131), le flux total incident 

s’exprime par : 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

2 2 2 22

2
*

1 1
4 4 4

y ox y ox y ox y ox

a Si y ox y y ox ox y ox

qV qVA
e

m qV qV
τυ ε υ ε υ ε υ ε

λ υ ε υ ε υ ε υ ε
+ + + +

= ⋅ ⋅ ⋅
+ +

�
 (2.135) 

Comme le flux de l’onde transmise ( )3 yϕ est égal à *
Sim

� , la probabilité tunnel 

s’exprime donc par : 

 ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( )2 2 2 2, 4 4 ,y ox y y ox ox y ox
y ox wkb y ox

y ox y ox y ox y ox

qV qV
P V P V

qV qV

υ ε υ ε υ ε υ ε
ε ε

υ ε υ ε υ ε υ ε

+ +
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

+ + + +
 (2.136) 

La méthode WKB et les conditions usuelles de passage d’une zone à une autre nous 

ont donc permis de formuler le facteur de correction proposé par Register. La figure 2.40 

présente la probabilité tunnel calculée par transfert matriciel et l’équation (2.136). Les 

résultats obtenus avec cette approche analytique donnent d’excellents résultats (erreur relative 

inférieure au pourcent) et sa formulation explicite de l’énergie de l’électron et de la chute de 

potentiel dans l’oxyde permet de la coupler facilement aux modèles de potentiel de surface.  
                                                 

13 Pour justifier cette approximation, il suffit de factoriser l’expression (2.133) par 2δ . Comme le terme 

2e τγ δ −∝ , on peut le négliger devant 1 et obtenir l’équation (2.134) 
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Figure 2.40 : Probabilité tunnel calculée par la méthode du transfert matriciel et par la méthode 

WKB avec la prise en compte des réflexions des interfaces, pour une épaisseur d’oxyde de 1.2 nm et 

Vox=0.3 Volts. 

2.7.3 Formulation explicite du courant tunnel direct en 

fonction du potentiel de surface 

Nous disposons donc d’une expression analytique de la probabilité tunnel. 

L’expression générale du courant (2.117) requiert la connaissance du flux incident 

d’électrons. Dans le cas des structures fortement dopées où les niveaux d’énergies sont 

discrétisés, on fait l’approximation que seuls les électrons de la sous bande la plus peuplée 

contribuent au courant tunnel. Sous cette hypothèse, la charge susceptible de traverser par 

effet tunnel est donc définie par l’équation (2.81) ou (2.83), et l’énergie des porteurs injectés 

est : 

 ( ) ( ) ( )22

*

3
8

S
y S S

Si

b
E

m
ε

Ψ
Ψ = Ψ =

�
 (2.137) 

La fréquence d’impact f est définie comme étant le flux de porteurs frappant la barrière 

de potentiel par unité de temps. Pour le premier niveau d’énergie, la fréquence d’impact est 

donnée par[CLERC’02] : 

 
( ) ( )2

*

22
4 3

S S

Si

b E
f

m hπ
Ψ Ψ

= =
�

 (2.138) 
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La densité de courant tunnel s’exprime simplement comme le produit de la charge 

d’inversion, de la fréquence d’impact et de la probabilité tunnel : 

 ( ) ( ) ( ) ( ), , ,G GB S S inv GB S GB SJ V q f N V P VΨ = ⋅ Ψ ⋅ Ψ Ψ  (2.139) 

Cette expression est donc totalement compatible avec le modèle quantique de potentiel 

de surface établi dans la partie 2.6. La figure 2.41 présente la simulation du courant de grille 

pour une capacité nMOS en régime de faible et forte inversion, avec une épaisseur d’oxyde de 

1.2 nm, un substrat de type p dopé à 1018 cm-3, une grille polysilicium de type n dopée à 5 1019 

cm-3. La masse effective des électrons dans l’oxyde est égale à 0.5 m0 et la barrière de 

potentiel est égale à 3.1 eV. 
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Figure 2.41 : Simulation de la densité de courant de grille à partir du modèle de potentiel de 

surface quantique explicite et de la probabilité tunnel WKB tenant compte des réflexions aux interfaces. 



  2.8 CONCLUSION 

 123 

2.8 Conclusion 

Tous le long de ce chapitre, nous avons présenté la modélisation des nouveaux effets 

physiques présents dans les structures MOS avancées. Notre étude s’est plus précisément 

focalisée sur le phénomène de déplétion dans le polysilicium de grille, des effets de 

confinement de la couche d’inversion et enfin de courant tunnel direct au travers du film 

diélectrique ultrafin. Pour la modélisation de tous ces phénomènes, nous avons choisi 

d’utiliser comme point central le potentiel de surface. En effet, la connaissance précise du 

potentiel de surface permet d’accéder par la suite à toutes les grandeurs physiques d’une 

capacité MOS, et ouvre la voie de la modélisation du transistor MOS basée sur le potentiel de 

surface. 

Dans un premier temps, nous avons rappelé la formulation classique de l’équation 

implicite liant le potentiel de surface, la tension de grille, et le quasi-niveau de Fermi dans une 

structure MOS.  

Nous avons ensuite présenté la modélisation du phénomène de polydéplétion dans le 

matériau de grille. Ce modèle est formulé en fonction de la tension de grille et du potentiel de 

surface, ce qui permet de l’inclure facilement dans l’équation implicite définie au paragraphe 

2.3. Au travers des simulations de la capacité de la structure en tenant compte des effets de 

polydéplétion, nous avons montré qu’il n’est plus possible de négliger ce phénomène dans 

une procédure de caractérisation de diélectrique de grille, puisque la capacité maximum se 

trouve atténuée de près de 35 %. 

Le paragraphe 2.5 a présenté l’état de l’art de la modélisation explicite du potentiel de 

surface. Les résultats fournis par ces modèles sont très bons comparés à ceux des modèles 

implicites, et les temps de calculs sont quasi-nuls. Cependant, nous avons mis en évidence la 

nécessité d’utiliser de nombreuses équations de lissage et donc de paramètres empiriques pour 

obtenir d’une part un potentiel de surface satisfaisant, et d’autre part, une dérivée du potentiel 

de surface satisfaisante.  

Le paragraphe 2.6 traite des effets quantiques et de leur modélisation dans les 

capacités MOS.  Dans un premier temps, nous avons rappelé les bases de mécanique 

quantique nécessaires pour appréhender l’impact des effets quantiques, et notamment la 

structure de sous bande d’énergie du puits de potentiel où sont confinés les porteurs libres. 

Nous avons ensuite présenté les principaux résultats de simulation obtenus avec le solveur 

auto cohérent QMCV, et établi les hypothèses simplificatrices permettant de formuler par une 

approche analytique les effets quantiques dans les structures MOS. 
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Les deux approches analytiques communément utilisées ont été présentées au 

paragraphe 2.6.3. A partir de ces méthodes de calcul, et notamment à partir de 

l’approximation variationnelle, nous avons formulé dans le paragraphe 2.6.4 un modèle 

implicite quantique de potentiel de surface, tenant compte de la polydéplétion. Ce modèle est 

valable dans tous les régimes de fonctionnement, pour des structures de type n- ou p - MOS.  

Dans le paragraphe 2.6.5, nous nous sommes intéressés à un traitement mathématique 

du modèle implicite précédent dans le but de le rendre explicite. Nous avons établi un 

nouveau modèle explicite valable en régime de déplétion et d’inversion, ne nécessitant aucune 

fonction de lissage, et tenant compte de façon intrinsèque du phénomène de polydéplétion. La 

comparaison avec les modèles explicites quantiques déjà publiés dans la littérature a montré 

une diminution importante de l’erreur relative. De plus, la dérivée du potentiel de surface 

issue de ce nouveau modèle présente un excellent accord avec les résultats issus de calculs 

auto cohérents. Les très bons résultats obtenus avec des paramètres technologiques 

correspondant à des technologies très avancées montrent qu’il peut être utilisé comme base 

des futurs modèles compacts. 

Dans le dernier paragraphe, nous avons rappelé les propriétés physiques du courant 

tunnel d’une part au travers d’une méthode numérique (transfert matriciel), et d’autre part 

avec une formulation analytique (méthode WKB). L’étude par le transfert matriciel a permis 

de déterminer l’influence des paramètres physiques sur la probabilité tunnel, à savoir que les 

paramètres essentiels sont l’épaisseur physique, la masse effective des porteurs, et la hauteur 

de barrière de potentiel à l’interface Si/SiO2. Nous avons rappelé l’approche classique WKB 

du calcul de la probabilité tunnel, et nous avons montré que les réflexions aux deux interfaces 

ne pouvaient pas être négligés. Le facteur de correction proposé par Register a donc été 

redémontré dans cette partie. 

Au final, nous disposons donc d’une part d’un modèle explicite de potentiel de surface 

tenant compte à la fois des effets quantiques et du phénomène de polydéplétion, et d’autre 

part d’une modèle de courant tunnel de grille totalement lié au potentiel de surface. Ces 

modèles sont donc la base du modèle de transistor MOS qui sera développé au chapitre 

suivant. 
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3 Modélisation du transistor MOS avec fuite de grille 

3.1 Introduction 

Le modèle de transistor MOS que nous présenterons dans ce chapitre est un modèle 

destiné à la caractérisation de structures MOS à diélectrique ultrafin. Toutefois, nous ne nous 

intéresserons pas aux problèmes de transports dans les canaux ultracourts. Le but n’est pas de 

définir un modèle compact pour la simulation de circuits, mais d’élaborer simplement un 

modèle analytique ou quasi analytique nécessitant de faibles temps de calculs comparés à des 

simulateurs physiques.  

Dans un premier temps, nous définissons le modèle de transistor MOS permettant de 

simuler la caractéristique statique ID-VG en régime linéaire, sur des structures à canal long 

(typiquement avec une longueur de canal supérieure à 1 µm). Nous verrons ensuite l’impact 

de la polydéplétion et des effets quantiques sur la caractéristique statique. 

Nous présenterons ensuite les structures que nous avons eu à disposition durant cette 

thèse. Nous nous focaliserons sur les transistors à canal long pour valider le modèle de 

transistors prenant en compte le courant tunnel de grille.  

Enfin nous nous intéressons aux structures MOS de grande surface. Nous montrons 

que ces géométries nécessitent l’utilisation d’un modèle non quasi statique pour la simulation 

de la capacité de la structure. 

3.2 Modélisation classique en feuille de charge du 

transistor MOS 

Les équations et les modèles développés dans cette partie concernent un transistor 

nMOS avec un dopage substrat de type p uniforme NA, d’une grille en polysilicium avec un 

dopage de type n uniforme NP. La figure 3.1 présente une vue schématique de la structure 

étudiée. 
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Figure 3.1 . Structure d’un transistor MOS de type n 

 

Dans le cas où la structure est longue et large, les effets de canal court et étroit sont 

négligés. Les équations à prendre en compte pour déterminer les caractéristiques statiques et 

dynamiques sont l’équation de Poisson, l’équation de transport et les équations de continuité 

pour les électrons et les trous. 

La résolution couplée de ces équations est un problème à trois dimensions, voire 

quatre dimensions si on inclut la variable temporelle14. Dans un premier temps, nous 

n’étudierons que l’aspect statique ou quasi statique du problème. La réduction de trois à deux 

dimensions se fait aisément en ne considérant uniquement que les dimensions x et y. 

Cependant, la résolution numérique des équations citées précédemment est nécessaire car il 

n’existe pas de solution analytique du problème. Mathématiquement, cela revient souvent à 

résoudre un système d’équations aux dérivées partielles. La méthode la plus communément 

utilisée est celle des éléments finis, comme par exemple dans le logiciel ISE TCAD. Le 

problème majeur réside dans les temps de calculs souvent extrêmement longs quand les 

structures deviennent complexes. On peut néanmoins simplifier analytiquement les équations 

dans le cas qui nous intéresse, à savoir les transistors à canal long. Les hypothèses pour 

réduire l’étude à un problème unidimensionnel sont les suivantes : 

i) La variation du champ électrique longitudinal Ex dans la direction x est 

négligeable devant la variation du champ électrique transverse Ey dans la 

                                                 
14 On parle alors de modèle non quasi statique. 
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direction y. Cette hypothèse s’appelle l’approximation du canal graduel et 

permet de réduire le Laplacien de l’équation de Poisson à une simple dérivée 

seconde suivant l’axe des y. Grâce à cette hypothèse, modèle de potentiel de 

surface établi au chapitre précédent reste donc valable le long du canal.  

ii) Le courant de trous (d’électrons) est négligé pour les transistors nMOS 

(pMOS), et le courant total s’exprime suivant le modèle de dérive-diffusion : 

 ( )n pF

n

dE
J qn

dx
=  (3.1) 

iii) Les phénomènes de génération et recombinaison sont négligés, de sorte que 

l’équation de continuité des porteurs libres s’exprime simplement par : 

 
( )

0
dI x

dx
=  (3.2) 

iv) Le courant ne circule que dans la direction longitudinale. Le quasi niveau de 

Fermi des électrons est donc constant dans la direction y. Cette hypothèse est 

également compatible avec le modèle de potentiel de surface du chapitre 2. 

En suivant le modèle dérive diffusion, le courant de drain s’exprime sous la forme : 

 ( ) ( ) ( )inv

dV
I x x W Q x

dx
µ= −  (3.3) 

où ( )xµ  est la mobilité des porteurs libres au point x du canal. 

Le principe du modèle en feuille de charge [BREWS’78] réside dans la formulation de 

la charge d’inversion uniquement en fonction du potentiel de surface et de la tension de grille. 

L’annexe A décrit le calcul  pour parvenir aux formulations suivantes : 

 ( ) exp 1S
dep S ox S T

T

Q C γ φ
φ

� �� �ΨΨ = − Ψ + − −� �� �� �
� �� �

 (3.4) 

 ( ), exp 1S
inv GB S ox GB FB S P S T

T

Q V C V V γ φ
φ

� �� �� �Ψ� �Ψ = − − − Ψ − Ψ − Ψ + − −� �� �� �� �� �� �� �

 (3.5) 

En partant de l’équation implicite classique (2.8), et en différentiant le potentiel de 

surface par rapport à V, on obtient : 

 

2

2

exp

1 exp exp 2

S B

TS

S B S ox
ox

T T S

V

V V V
V

γ
φ

γ
φ φ

� �Ψ − − Φ
� �∂Ψ � �=

∂ � �� � � �Ψ − − Φ Ψ ∂+ − − −� �� � � � ∂Ψ� � � �	 


 (3.6) 

où ox GB FB S PV V V= − − Ψ − Ψ . 
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Cette relation peut se mettre sous la forme simplifiée [BREWS’78] : 

 

2

2 2

1 exp 2

1

exp 1

S ox
ox

T S
T

S S
ox S T

T

V
V

V

V

γ
φ

φ
γ φ

φ

� �� �Ψ ∂− − −� �� � ∂Ψ∂ � �	 
+
∂Ψ � �� �� �Ψ− Ψ + − −� �� �� �� �� �	 
� �

�  (3.7) 

En utilisant les expressions (3.4) et (3.5), on obtient l’expression suivante : 

 

2 1 exp

1
2

ox S
inv ox

S Tox ox
T

S inv S inv dep

V
Q C

C VV
Q Q Q

γ
φ

φ

� �� �� �∂ Ψ+ − −� �� �� �∂Ψ∂∂ � �� �	 
+ +� �∂Ψ ∂Ψ +
� �
� �
� �

�  (3.8) 

Le terme entre parenthèse devient important uniquement quand la charge d’inversion 

devient petite. En négligeant Qinv dans le terme entre parenthèses, la relation (3.8) se met sous 

la forme : 

 

2 1 exp

1
2

1
1 1

S
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Tox ox
T

S inv S dep

depox ox invT
T
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C
C VV
Q Q

QC V Q
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� �
� �
� �
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�

�

 (3.9) 

Au final, en remplaçant le terme 
dV
dx

 par S

S

ddV
d dx

Ψ
Ψ

 dans (3.3), on obtient l’équation 

de dérive diffusion sous l’approximation de la feuille de charge : 

 ( ) ( ) S inv
n inv n T dérive diffusion

Q
I x W Q x I I

x x
µ µ φ∂Ψ ∂= − + = +

∂ ∂
 (3.10) 

Cette équation classique montre que le courant drain est la somme de deux 

composantes, dériveI (courant de conduction) et diffusionI (courant de diffusion). Dans le cas où 

une seule composante domine le courant total, on peut établir les formulation analytiques 

classiques du courant de drain. 

En régime de faible inversion, le courant drain est dominé par le courant de diffusion. 

La mobilité étant constante dans ce régime de fonctionnement, le courant drain est obtenu par 

l’intégration de l’équation (3.10) : 

 
00

SL

S

L

diffusion n T invI dx W dQµ φ
Ψ

Ψ

=� �  (3.11) 
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où 0SΨ et SLΨ représentent la valeur du potentiel de surface aux extrémités du canal, 

respectivement en x=0 et x=L. 

Compte tenu de l’équation de continuité du courant le long du canal, l’utilisation de la 

forme (3.5)15 pour exprimer la charge d’inversion permet d’obtenir : 

 ( ) ( )0diffusion n T inv inv

W
I Q x L Q x

L
µ φ= = − =� �	 
  (3.12) 

Le courant de conduction est calculé suivant l’intégrale : 

 ( ) ( )
00

SL

S

L

dérive n inv SI dx W x Q x dµ
Ψ

Ψ

= − Ψ� �  (3.13) 

En considérant que la mobilité ne varie pas fortement le long du canal, le courant drain 

de conduction s’exprime suivant la relation : 

( )( ) ( )
3 3

2 2 2 2
0 0 0

1 2
2 3dérive n ox GB FB SL S SL S SL S

W
I C V V

L
µ γ

� �� �
= − Ψ − Ψ − Ψ − Ψ − Ψ − Ψ� �� �

� �� �	 

(3.14) 

L’expression totale du courant drain est donc la somme des composantes de dérive et 

de diffusion définies par les équations (3.12) et (3.14). La figure 3.2 présente le courant drain 

calculé par ce modèle pour un transistor nMOS, avec 10 10W L µm µm= , Tox=2 nm, NA=5 

1017 cm-3 et NP=5 1019 cm-3. 
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Figure 3.2 : Courant drain ID calculé par l’approximation de la feuille de charge et du modèle de 

transport dérive-diffusion 

                                                 
15 On néglige dans cette approche le terme PΨ dans l’intégration de la charge d’inversion. 
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L’intégration analytique du courant drain n’a pu être possible qu’en considérant que la 

mobilité ne dépend pas de la position du canal. En réalité, elle dépend fortement des champs 

électriques Ex et Ey. Nous allons détailler dans le paragraphe suivant l’impact du champ 

électrique sur la mobilité et sur le courant drain. 

3.3 Mobilité de la couche d’inversion 

La mobilité des porteurs libres dans la couche d’inversion dépend fortement du champ 

électrique transverse Ex et du champ électrique longitudinal Ey. Le phénomène de dépendance 

de la mobilité au champ transverse est connu sous le nom de « réduction de mobilité », alors 

que le phénomène de dépendance de la mobilité au champ longitudinal est appelé « saturation 

de la vitesse des porteurs ».  

3.3.1 Réduction de la mobilité 

Dans les structures MOS, le champ électrique transverse confine les porteurs sur une 

fine épaisseur, et des phénomènes de dispersion provoquent une dépendance de la mobilité 

aux conditions de polarisation. La littérature est très abondante sur le sujet, et il apparaît 

expérimentalement que la mobilité des couches d’inversion suit une loi universelle 

indépendante de la polarisation substrat VSB, de la concentration NA ou de l’épaisseur d’oxyde 

Tox quand elle est tracée en fonction du champ effectif Eeff, défini par : 

 dep inv
eff

Si

Q Q
E

η
ε
+

= −  (3.15) 

où le terme empirique η est égal à ½ pour les électrons et 1/3 pour les trous dans le cas 

d’une surface orientée (100). Plus généralement, ce paramètre empirique est lié au processus 

de fabrication [KRUTSICK’88], à la température [HUANG’90], et à l’orientation cristalline 

[TAKAGI’94b]. 

Nous utiliserons pour notre modèle, une approche semi empirique de la mobilité, 

basée sur 3 mécanismes majeurs intervenant dans la dépendance de la mobilité au champ 

transverse. 

L’interaction des porteurs avec les charges fixes (du même type que les porteurs 

libres) près de l’interface Si-SiO2 engendre une répulsion coulombienne. Cet effet est d’autant 

plus important que la charge d’inversion est faible, et que la densité surfacique de charges 

fixes ou le dopage substrat sont forts. Cet effet devient négligeable en régime de forte 

inversion à cause de l’effet d’écran des porteurs libres. Empiriquement, l’interaction 

Coulombienne avec les impuretés s’exprime sous la forme [KONDO’99] : 
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 inv
C

A

Q
N

µ ∝ −  (3.16) 

Le modèle de mobilité universel ne tient pas compte de l’interaction coulombienne. 

De plus, ce terme étant prépondérant uniquement en faible inversion, nous le négligerons pour 

la modélisation du courant drain. 

Les phonons issus des vibrations du réseau cristallin interagissent avec les porteurs 

libres. Dans l’hypothèse que les porteurs de la couche d’inversion occupent la sous bande de 

plus basse énergie, la mobilité déterminée par les interactions avec les phonons acoustiques 

est donnée par [LEE’91] : 

 

1
311

32 inv dep

ph
Si

Q Q
µ

ε

−
� �+
� �∝ −
� �
� �

 (3.17) 

D’un point de vu expérimental, les électrons et les trous suivent la loi empirique 

suivante : 

 
1
3

ph effEµ
−

∝  (3.18) 

Le dernier effet important à prendre en compte est l’interaction avec la rugosité de 

surface. Cet effet est prépondérant dans le régime de forte inversion. Pour les électrons, il a 

été montré expérimentalement que la mobilité limitée par l’interaction avec la rugosité de 

surface a la forme suivante [TAKAGI’94b] : 

 2
SR effEµ −∝  (3.19) 

Pour les trous, la mobilité prend la forme suivante : 

 1
SR effEµ −∝  (3.20) 

La différence de dépendance de la mobilité des électrons et des trous s’explique par le 

fait que le confinement des trous est moins fort que celui des électrons. La charge de trous est 

donc globalement plus loin de l’interface que celle constitué d’électrons, et la dépendance au 

champ transverse de la mobilité des trous est plus faible que celle des électrons. L’influence 

des différents mécanismes sont représentés sur la figure 3.3. 
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Figure 3.3 : Variation de la mobilité en fonction du champ électrique effectif d’après 

[TAKAGI’94a] 

Les mobilités liées à chaque mécanisme sont incorporées dans un terme de mobilité 

globale suivant la loi de Matthiessen : 

 
0

1 1 1 1

eff SR phµ µ µ µ
= + +  (3.21) 

Où 0µ est la mobilité limitée par les impuretés ionisées. On obtient donc, au final, la 

mobilité effective de la couche d’inversion en fonction du champ effectif 

transverse [LANGEVELDE’97]: 

 
( ) ( )

0
13 2* *

pour les électrons
1

eff

ph eff SR effE E
υυ υ

µµ
θ θ

=
� �+ +� �	 


 (3.22) 

 
( ) ( )

0
13* *

et pour les trous
1

eff

ph eff SR effE E
υυ υ

µµ
θ θ

=
� �+ +� �	 


 (3.23) 

Pour ces deux équations, 2υ = à température ambiante. 

L’implantation de ce modèle au sein de l’équation du courant drain (3.13) ne conduit 

pas à un résultat analytique. La charge d’inversion et de déplétion ne sont pas constantes le 

long du canal, donc la mobilité varie le long du canal. Cependant, en prenant la mobilité 

moyenne correspondant au potentiel de surface moyen 0

2
S SL

S

Ψ + ΨΨ = , on obtient des 

résultats satisfaisants. Nous montrerons par la suite l’impact réel de cette approximation 

quand nous développerons un modèle fournissant le potentiel de surface le long du canal. 
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3.3.2 Saturation de la vitesse des porteurs 

La vitesse de dérive des porteurs n’est proportionnelle au champ électrique 

longitudinal qu’en dessous d’une valeur critique Esat au delà de laquelle celle-ci atteint une 

valeur limite de l’ordre de vsat=107 cm/s [MULLER’86]. Ce mécanisme peut provoquer la 

saturation du courant avant le pincement du canal pour des transistors suffisamment courts. 

La figure 3.4 illustre le mécanisme de saturation de la vitesse des porteurs dans le silicium. 

Le modèle de vitesse des porteurs le plus simple, couramment utilisé en modélisation 

compacte, est le suivant [JACOBONI’77] : 

 
1

S
eff

eff S

sat

xv

v x

µ

µ

∂Ψ
∂=
∂Ψ+
∂

 (3.24) 

Dans le cas des transistors avec un canal ultracourt, la longueur du canal est 

comparable au libre parcours moyen des porteurs. Le transport est dit quasi balistique et la 

vitesse des porteurs peut être supérieure à la vitesse de saturation vsat. On parle alors de 

phénomène de survitesse (velocity overshoot) [SIM’95]. 

 
Figure 3.4 : Illustration de la saturation de la vitesse de dérive des porteurs dans le silicium 

d’après [LANGEVELDE’03] 
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3.4 Modélisation du potentiel de surface du transistor 

MOS 

3.4.1 Modélisation quasi-statique sans courant de grille 

Dans le cadre de l’approximation du canal graduel, nous allons définir une équation 

différentielle définissant le potentiel de surface le long du canal. En combinant l’équation de 

dérive diffusion (3.10) et l’équation de continuité 
( )

0
dI x

dx
= , on obtient l’équation suivante : 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0S inv

eff inv eff T

d x dQ xd
x W Q x x W

dx dx dx
µ µ φ

Ψ� �
− + =� �
	 


 (3.25) 

Dans le but de simplifier les calculs, posons la variable Qinv
* définie par : 

 * inv
inv inv T

S

Q
Q Q φ ∂= −

∂Ψ
 (3.26) 

L’équation (3.25) s’écrit donc : 

 ( ) ( ) ( )* 0S
eff inv

d xd
x W Q x

dx dx
µ

Ψ� �
=� �

	 

 (3.27) 

Le développement de cette équation permet d’obtenir une équation différentielle du 

deuxième ordre non linéaire où les coefficients dépendent de l’inconnue ( )S xΨ  : 

( ) ( ) ( )
2* 2

* *
2 0effinv S S

eff S inv S eff S inv
S S

Q
Q Q

x x

µ
µ µ

∂� �∂ ∂Ψ ∂ Ψ� �Ψ + Ψ + Ψ =� �� �∂Ψ ∂Ψ ∂ ∂� �	 

 (3.28) 

Tous les termes intervenant dans les coefficients de cette équation différentielle sont 

explicites du potentiel de surface. Le modèle de mobilité effective est lié au champ effectif, 

qui s’exprime explicitement en fonction du potentiel de surface. La dérivée de la mobilité en 

fonction du potentiel de surface s’exprime également en fonction du potentiel de surface. 

Puisque Qinv
* est une fonction explicite du potentiel de surface, sa dérivée l’est aussi. 

Les conditions aux limites de l’équation différentielle (3.28) sont données par : 

 
( )
( )

00S S

L SL

x

x L

Ψ = = Ψ�
�Ψ = = Ψ��

 (3.29) 

Les potentiels de surface 0SΨ et SLΨ sont calculés en utilisant le modèle développé au 

chapitre 2, en prenant V=VS pour x=0 (Source) et V=VD pour x=L (Drain). 
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L’équation (3.28) n’ayant pas de solution analytique, nous avons opté pour une 

résolution numérique matricielle [NOUGIER’87]. La résolution numérique de cette équation 

est présentée en annexe C. 

La figure 3.5 présente le potentiel de surface le long du canal pour un transistor 

nMOS, avec 10 10W L µm µm= , Tox=2 nm, NA= 5 1017 cm-3 et NP=5 1019 cm-3. La mobilité 

a été modélisée suivant le modèle de mobilité universel [SCHRODER’98] : 

 -2 -1 -1
1.69

5

638
cm V s

1
710

eff

effE
µ � �= 	 


� �
+� �
� �

 (3.30) 

Le courant drain  est obtenu en calculant I(x=L) suivant l’équation : 

 ( ) ( ) ( )* S
D eff SL inv SL

x L

I I x L Q
x

µ
=

∂Ψ= = = − Ψ Ψ
∂

 (3.31) 

La figure 3.6 présente le courant drain calculé par les équations (3.14) et (3.28). La 

différence réside dans la prise en compte de la dégradation de mobilité dans le modèle de 

courant. L’utilisation de l’équation (3.14) impose l’emploi d’une mobilité moyenne pour tout 

le canal, alors que l’approche par l’équation (3.28) intègre une mobilité dépendant du 

potentiel de surface et de la variation de mobilité le long du canal.  

On peut donc constater que cette approximation ne change absolument pas la valeur 

du courant drain en régime linéaire. Cela est dû au fait que la variation de mobilité le long du 

canal est quasiment linéaire et que l’on peut utiliser la valeur correspondant au potentiel de 

surface moyen. 
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Figure 3.5 : Evolution du potentiel de surface le long du canal pour plusieurs polarisations de 

grille de 0 V à 1 V pour un transistor nMOS, avec W x L = 10 µm x 10 µm, Tox=2 nm, NA= 5 1017 cm-3 et 

NP=5 1019 cm-3. 
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Figure 3.6 : Courant drain simulé avec une mobilité calculée pour le potentiel de surface moyen 

(modèle global) et le modèle local en fonction du champ transverse le long du canal pour un transistor 

nMOS, avec W x L = 10 µm x 10 µm, Tox=2 nm, NA= 5 1017 cm-3 et NP=5 1019 cm-3. 
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3.4.2 Influence des effets quantiques et du phénomène de 

polydéplétion de grille sur le courant drain. 

Dans le chapitre 2, nous avons présenté la modélisation unidimensionnelle des effets 

quantiques et de la polydéplétion sur le potentiel de surface. Le modèle de transistor MOS en 

feuille de charge et l’approximation du canal graduel restent valables en présence d’effets 

quantiques et de polydéplétion. En effet, nous avons montré que l’expression de la charge 

d’inversion sous l’hypothèse de la feuille de charge reste valable (voir paragraphe 2.6.4.3). De 

plus, la polydéplétion est incluse dans cette même expression. Au final, les équations (3.28) et 

(3.31) restent valables.  

La figure 3.7 montre sur une échelle linéaire trois simulations pour une même 

structure nMOS, avec une épaisseur d’oxyde de 1.2 nm, un substrat de type p dopé 

uniformément à 1018 cm-3 et une grille polysilicium dopée à 1020 cm-3. La mobilité est 

modélisée suivant le modèle de mobilité universel (3.30). 
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Figure 3.7 : Influence des effets quantiques et de la poly déplétion sur le courant drain, pour un transistor 

nMOS, avec W x L = 10 µm x 10 µm, Tox=2 nm, NA= 5 1017 cm-3 et NP=5 1019 cm-3. 

 

La première simulation utilise un modèle classique pour le calcul du potentiel de 

surface et le phénomène de polydéplétion n’est pas pris en compte. La deuxième simulation 

inclut les effets quantiques sans polydéplétion. Enfin, la troisième simulation prend en compte 

les effets quantiques et la polydéplétion. La comparaison de ces trois modèles permet de 

confirmer la très forte influence de tous ces effets liés à la miniaturisation. Les effets 

quantiques augmentent la tension de seuil de façon significative. De plus, le champ électrique 

transverse moyen dans le canal est globalement plus faible en présence d’effets quantiques 
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(voir figure 3.8). La mobilité est donc moins dégradée avec l’augmentation de la tension de 

grille. 
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Figure 3.8 : Influence des effets quantiques sur le champ électrique transverse, pour un transistor nMOS, 

avec W x L = 10 µm x 10 µm, Tox=2 nm, NA= 5 1017 cm-3 et NP=5 1019 cm-3. 

 

La polydéplétion affecte légèrement la tension de seuil ; cet effet joue un rôle 

important uniquement si le dopage du polysilicium de grille est très faible. La figure 3.9 

montre l’impact pour différents dopages. L’impact est donc nettement moins important que 

pour la simulation de la capacité de la structure pour laquelle leur prise en compte est 

indispensable. 
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Figure 3.9 : Influence du dopage du polysilicium sur le courant de drain, pour un transistor 

nMOS, avec W x L = 10 µm x 10 µm, Tox=2 nm, NA= 5 1017 cm-3 et NP=5 1019 cm-3. 
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3.5 Modélisation du potentiel de surface avec fuite de 

grille 

3.5.1 Formulation du modèle quasi statique 

Dans le but de coupler l’équation du courant tunnel direct à l’équation différentielle 

(3.28) régissant le potentiel de surface le long du canal, nous devons reformuler l’équation de 

continuité 
( )

0
dI x

dx
= . Un élément du canal est représenté par la figure 3.10. La charge entrant 

dans cet élément de volume pendant un temps dt  est égale à : 

 inq i dt= −  (3.32) 

La charge sortant du volume s’exprime par : 

 ( ) ( )out Gq i di dt J W dx dt= − + −  (3.33) 

La charge d’inversion présente dans le volume élémentaire correspond à la variation 

de charge in outq q− . On obtient donc : 

 G
inv

J Wdx dtdq di dt
dQ

Wdx Wdx W dx
= = +  (3.34) 

L’équation de continuité est une équation aux dérivées partielles donnée par : 

 ( ) inv
G

dQdi
W J x W

dx dt
= − +  (3.35) 

 
Figure 3.10 : Prise en compte de la fuite de la grille pour l’équation de continuité. Les flèches en 

trait plein représentent les courants et les flèches en trait pointillé le trajet réel des électrons. 

 

Dans un premier temps, nous nous plaçons dans le cadre d’un calcul quasi statique, de 

sorte que l’équation de continuité se réduit à : 

i i+di 

JG(x) W dx 

x 

dx 
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 ( )G

di
W J x

dx
= −  (3.36) 

L’équation (3.28) se reformule sous la forme : 

( ) ( ) ( ) ( )
2* 2

* *
2

effinv S S
eff S inv S eff S inv G S

S S

Q
Q Q W J

x x

µ
µ µ

∂� �∂ ∂Ψ ∂ Ψ� �Ψ + Ψ + Ψ = Ψ� �� �∂Ψ ∂Ψ ∂ ∂� �	 

 (3.37) 

Il faut noter que pour cette équation, la tension de grille VGB est constante. Toutes les 

grandeurs intervenant dans cette équation dépendent de VGB et SΨ . Dans le but d’alléger 

l’écriture, nous n’avons pas fait apparaître la tension VGB. 

Cette équation constitue la base de notre approche des structures MOS à deux 

dimensions. Elle tient compte à la fois des effets quantiques et de la polydéplétion de grille.  

La résolution numérique est identique à celle de l’équation (3.28). Pour étudier 

l’impact du courant de grille sur le transistor MOS, nous allons considérer une structure 

nMOS avec les paramètres technologiques d’une génération 65 nm [ITRS’03]. Les 

paramètres technologiques utilisés pour les simulations dans toute cette partie sont reportés 

dans le tableau 3.1. Dans un premier temps, nous allons détailler l’impact du courant de grille 

pour une polarisation VDS = 0 Volt. Nous présenterons ensuite l’impact du courant de grille sur 

les caractéristiques statiques du  transistor MOS polarisé en régime linéaire. 

Tox 1.2 nm 

NA 1018 cm-3 

NP 1020 cm-3 

L 1 µm < L < 100 µm 

W 10 µm 

Bχ  3.1 eV 

m*
ox 0.5 m0 

effµ  Mobilité universelle (3.30) 

 

Tableau 3.1 : Paramètres des transistors nMOS utilsés pour l’évalution de l’impact du courant tunnel sur 

les différentes grandeurs physiques du transistor. 
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3.5.2 Influence du courant de grille à VDS = 0 V 

3.5.2.1 Dépolarisation du canal 

La figure 3.11 présente le potentiel de surface le long du canal pour plusieurs 

longueurs de grille à VGB=1 V, la source et le drain étant polarisés à 0 V. On constate que le 

potentiel de surface est quasiment constant pour une longueur de 1 µm, et une augmentation 

de la longueur induit une courbure du potentiel de surface. Cet effet a déjà été mis en 

évidence par plusieurs auteurs [GILIBERT’04, LANGEVELDE’01]. La modélisation de la 

dépolarisation du canal a été réalisée par la segmentation du canal, chaque segment étant 

simulé par un modèle compact. A notre connaissance, une seule publication a adopté une 

modélisation de type analytique [PALESTRI’03]; cependant seul le régime de forte inversion 

a été pris en compte16. 

La polarisation VDS = 0 V est traditionnellement dédiée à la mesure de capacité. Dans 

ces conditions, la mobilité des porteurs libres de la couche d’inversion n’est jamais prise en 

compte. Dans le cas où le courant de grille est pris en compte, l’équation (3.37) laisse 

supposer que la mobilité joue un rôle dans la courbure du potentiel de surface. La figure 3.12 

présente le potentiel de surface le long du canal pour un transistor nMOS avec L = 50 µm et 

différents modèles de mobilité (représentés sur l’axe de droite). La première courbe a été 

obtenue en prenant une mobilité constante égale à 500 cm²/Vs (courbe en trait plein). Pour la 

deuxième simulation, le modèle de mobilité universel a été utilisé (courbe en trait pointillé). 

 

                                                 
16 L’auteur a couplé numériquement l’équation de continuité avec l’équation du courant de dérive 

uniquement. Le modèle de courant de grille est totalement empirique et les effets quantiques sont pris en compte 

par une simple augmentation de la tension de seuil. 
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Figure 3.11 : Evolution du potentiel de surface avec la prise en compte du courant de grille pour 

différentes longueurs de transistor nMOS à VGB=1 V, Tox=1.2 nm. 
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Figure 3.12 : Influence  de la mobilité sur la courbure du potentiel de surface en présence de courant de 

fuite de grille pour un transistor nMOS de longueur 50 µm et Tox=1.2 nm. 

3.5.2.2 Impact sur la densité de courant de grille 

La courbure du potentiel de surface est d’autant plus grande que la densité de courant 

de fuite est forte. Avec les paramètres technologiques définis dans le tableau 3.1, les 

transistors MOS de longueurs supérieures à 10 µm polarisés à tension de drain nulle ne 

peuvent plus être considérés comme des structures unidimensionnelles. En effet, comme 

toutes les grandeurs physiques du transistor (charge d’inversion, de déplétion, courant tunnel, 

cf. chapitre 2) dépendent du potentiel de surface, la prise en compte de cette courbure est 
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indispensable lors de la caractérisation de structures avec de grandes longueurs. La figure 3.13 

présente la densité de courant le long du canal pour différentes longueurs. Les densités de 

courant de grille ont donc tendance à diminuer fortement au centre du canal pour les 

transistors très longs (L > 10 µm). La figure 3.14 présente l’évolution du courant de grille 

total normé à la surface en fonction de la longueur du canal. On observe une chute importante 

liée à la réduction de la densité de courant de grille au centre du canal avec une augmentation 

de la longueur. 
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Figure 3.13 : Evolution de la densité de courant de grille le long du canal en fonction de la 

longueur du transistor à VGB =1 V pour des transistors nMOS de largeur 10 µm et Tox=1.2 nm. 
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Figure 3.14 : Diminution du courant de grille total en fonction de la longueur du transistor à VGB = 1 V 

pour des transistors nMOS de largeur 10 µm et Tox=1.2 nm. 
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3.5.2.3 Impact sur la capacité quasi statique 

La capacité quasi statique est présentée dans ce paragraphe dans le but mettre en 

évidence l’impact théorique du courant de grille sur la charge totale dans les transistors longs. 

En effet, il est absolument impossible de réaliser une mesure de capacité quasi statique avec 

un courant de fuite aussi fort. La mesure de capacité quasi statique est basée sur l’évaluation 

de la charge en fonction de la tension de grille. La méthode est basée sur l’intégration du 

courant transitoire à une rampe de tension VGB ; le courant obtenu se calcule simplement par : 

 gg
GB

I
C

dV
dt

=  (3.38) 

Malheureusement, en présence de courant tunnel direct, le courant I est la somme de 

ce courant transitoire (lié à la variation de charge dq dt ) et du courant tunnel direct. Le 

courant issu de la variation de charge est négligeable devant le courant tunnel direct. Les 

techniques de compensation de courant tunnel de fuite [AGILENT’01] dans les mesures quasi 

statiques ne permettent pas de surmonter ce problème avec des oxydes aussi fins. 

La charge totale de la grille dépend fortement du potentiel de surface, et de ce fait, elle 

va être fortement perturbée par la courbure de celui ci. La figure 3.15 présente la capacité Cgg 

normée à la surface de la structure nMOS en régime de déplétion et d’inversion (VGB>VFB) 

décrit par les paramètres technologiques du tableau 3.1.  

VGB (Volts)
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

C
ap

ac
ité

 n
or

m
al

is
ée

 C
gg

/W
L 

(F
/m

²)

2x10-3

4x10-3

6x10-3

8x10-3

10x10-3

12x10-3

14x10-3

16x10-3

18x10-3

20x10-3

L = 1 µm
L = 10 µm
L = 50 µm
L = 100 µm

 
Figure 3.15 : Impact du courant de grille sur la capacité quasi statique Cgg en fonction de la 

longueur de grille pour des transistors nMOS de largeur 10 µm et Tox=1.2 nm. 
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3.5.3 Impact du courant de grille sur le fonctionnement du 

transistor MOS en régime linéaire 

3.5.3.1 Courant de grille total 

Dans le but d’évaluer l’impact du couplage de l’équation de drift diffusion et 

l’équation de courant tunnel, nous avons réalisé deux simulations (figure 3.16) sur une 

structure nMOS (L=10 µm) décrite dans le tableau 3.1 pour plusieurs valeurs de VDS. La 

première simulation a été obtenue en calculant le potentiel de surface avec l’équation (3.28), 

puis en calculant le courant de grille de façon non couplée. La deuxième simulation utilise 

l’équation (3.37). 

La différence entre les deux approches est très faible, et elle décroît quand VDS 

augmente. La différence serait plus marquée avec des longueurs de transistors plus 

importantes ; cependant, nous allons voir au paragraphe suivant que les courants drain et 

source sont fortement perturbés par le courant de grille, rendant impossible la caractérisation 

en régime linéaire de composants très long. L’intérêt d’utiliser le modèle (3.37) réside donc 

dans la simulation des courants de drain et de source, qui sont fortement perturbés par la 

présence d’un courant de grille.  
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Figure 3.16 : Influence du modèle sur le courant de grille total en régime linéaire pour un 

transistor nMOS avec W x L = 10 µm x 10 µm et Tox=1.2 nm.. 
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3.5.3.2 Courants drain et source 

Le dernier point de notre modèle statique à examiner est l’impact du courant de grille 

sur les courants de source et de drain. 

Les courants de drain et de source sont fortement perturbés par le courant de grille. Sur 

la figure 3.17 sont reportées les simulations d’un transistor nMOS de longueur 10 µm, avec et 

sans la prise en compte du courant de grille, c’est-à-dire à l’aide respectivement de l’équation 

(3.37) et (3.28),. 

Dans le cas où l’équation du courant de grille n’est pas couplée à l’équation de dérive 

diffusion, on obtient évidemment IS=ID puisque le courant est le même dans tout le canal. On 

peut toutefois obtenir des résultats similaires aux courants calculés par l’équation (3.37) en 

calculant la part de courant de grille totale présente sur le courant de source et drain. Cette 

méthode est employée en modélisation compacte, en particulier dans le modèle MM11. En 

effet, nous avons pu voir que le potentiel de surface est faiblement courbé pour des longueurs 

de canal de 10 µm. Il en résulte que le potentiel de surface peut être calculé avec l’équation 

(3.28) sans faire trop d’erreur. Le courant de drain et de source s’expriment alors 

par[LANGEVELDE’01] : 

 

( )

( )

0

0

0

0

1

L

D G

L

S G

x
I I W J x dx

L

x
I I W J x dx

L

= −

� �= + −� �	 


�
�

 (3.39) 

où I0 est le courant drain (et source) calculé par l’équation (3.28).  

Le modèle défini par l’équation (3.37) prend en compte de façon intrinsèque le 

phénomène de partitionnement du courant de grille sur le courant de source et de drain. Le fait 

de pourvoir simuler tous les phénomènes physiques à partir d’une seule équation est un 

avantage majeur vis-à-vis de l’approche employée en modélisation compacte, où chaque 

phénomène nécessite une équation supplémentaire. 
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Figure 3.17 : Simulation des courants drain et source avec l’équation (3.37) (modèle couplé) et l’équation 

(3.28) (modèle non couplé), pour un transistor nMOS avec W x L = 10 µm x 10 µm et Tox=1.2 nm. 

On peut donc extraire le courant intrinsèque I0 à partir d’une mesure de courant de 

drain fortement perturbée par le courant de fuite. Ce point est très important pour la 

caractérisation, notamment pour l’extraction de la mobilité par Split - CV [LIME’03]. 

Nous avons donc à notre disposition un modèle complet statique permettant de simuler 

les caractéristiques IG-VGB, ID-VGB, et IS-VGB en régime linéaire pour des transistors longs de 

technologies avancées. Dans la partie suivante, nous allons valider ce modèle en le 

confrontant aux mesures réalisées sur des transistors MOS issues de technologies avancées.  

3.6 Etude expérimentale et validation du modèle 

3.6.1 Présentation des technologies étudiées 

Au cours de cette thèse, nous avons étudiés dans le cadre du projet européen 

ARTEMIS des transistors MOS sur silicium massif sub-0.1 µm fabriqués par ST-

microelectronics. L’étude concerne 3 lots différents de transistors n et p de longueur de grille 

ultra courtes et à oxydes ultrafins.  

Le premier et le deuxième lot sont des technologies où l’oxyde a été réalisé par le 

procédé RTN (Rapid Thermal Nitridation), c’est-à-dire une oxydation faite sous atmosphère 

d’azote et d’oxygène à environ 900 °C. Nous avons eu à notre disposition deux épaisseurs 

d’oxyde, à savoir 1.4 nm et 1.2 nm. Les transistors issus de cette technologie seront nommés 

par la suite respectivement RTN14 et RTN12. 
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Le troisième lot est différent des deux premiers car l’oxyde de grille, d’épaisseur 1.2 

nm, a été réalisé par un procédé DPN (Decoupled Plasma Nitridation), c’est-à-dire un oxyde 

où la nitruration est assistée par plasma. Les transistors issus de cette technologie seront 

nommés par la suite DPN12. 

Les transistors montés en batteries ont les électrodes de grille, de source et de substrat 

communes. Seule l’électrode de drain est indépendante. Le problème majeur avec ce type de 

structure est lié au courant de fuite de grille mesuré qui correspond à l’ensemble des fuites de 

tous les transistors. Le courant de grille mesuré est donc quasiment indépendant du transistor 

sélectionné. Seul le courant drain est représentatif du transistor que l’on souhaite mesurer. Les 

longueurs de grille physiques (mesurées par TEM) des transistors en batterie sont données 

dans le tableau 3.2. La largeur des transistors est de 10 µm. 

RTN12 & RTN14 DPN12 

0.055 1 0.03 0.12 0.34 

0.085 5 0.04 0.14 0.54 

0.105 10 0.05 0.16 0.74 

0.125  0.06 0.18 1 

0.145  0.07 0.2 2 

0.185  0.08 0.22 5 

0.285  0.09 0.26 10 

0.465  0.1 0.3  

Tableau 3.2 : Longueurs de grilles physiques (µm) pour les batteries de transistors à source et grille 

communes pour les lots RTN14, RTN12 et DPN12. 

Des transistors totalement isolés sont également disponibles. Les électrodes de source, 

de drain, de grille et de substrat sont indépendantes. Les mesures de capacités sont effectuées 

sur ces structures, et les longueurs de grilles physiques disponibles sont reportées sur le 

tableau 3.3. 

RTN12 & RTN14 DPN12 

0.055 0.04 

0.15 0.06 

0.285 0.15 

10 1 

- 10 

Tableau 3.3 : Longueurs de grilles physiques (µm) pour les transistors isolés pour les lots RTN14, RTN12 

et DPN12. 
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Dans un premier temps, nous allons présenter les mesures statiques réalisées sur ces 

différents lots pour avoir une vue d’ensemble de ces différentes technologies afin d’illustrer 

certains points développés au chapitre 1, notamment l’influence des poches(pockets) sur les 

effets de canal court et l’effet canal court inverse. Nous nous focaliserons ensuite sur les 

transistors ayant des longueurs de grille supérieures à 1 µm dans le but de valider les modèles 

développés au chapitre 2 et dans la première partie du chapitre 3. 

3.6.2 Caractéristiques courant – tension I - V 

3.6.2.1 Lot RTN14 

Les caractéristiques IG-VGS à VDS=0 V de transistors n et p MOS sont présentées 

respectivement sur la figure 3.18. La partie commune des courants de grille pour une tension 

de grille comprise entre 0 et VFB correspond à la contribution des zones de recouvrement 

(overlap) de la grille sur la source et le drain. Dans cette zone, le courant est proportionnel à 

la largeur du transistor, qui est égale à 10 µm avec cette série de transistors isolés. 
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Figure 3.18: Courants de grille des transistors nMOS (a) et pMOS (b)  isolés issus du lot RTN14. 

 

Les caractéristiques ID-VGS à VDS=25 mV de transistors n et p MOS sont présentées 

respectivement sur la figure 3.19 et la figure 3.20. Le transistor de longueur 55 nm souffre de 

problèmes importants liés d’une part, aux effets de canal court mal maîtrisés, et d’autre part, 

des résistances d’accès limitant l’augmentation du courant avec la diminution de la longueur 

de grille. L’impact des effets de canal court induit une diminution de la tension de seuil et une 

dégradation de la pente sous le seuil. Cet effet est d’ailleurs plus marqué pour les transistors 

pMOS que les transistors nMOS. Les tensions de seuil de ces dispositifs sont reportées sur la 

figure 3.21. L’effet de canal court inverse, présent sur les deux types de transistors, est 

essentiellement dû au surdopage apporté par les poches qui devient prépondérant dans les 

transistors de faibles longueurs. Un paramètre à observer pour juger de la qualité des 
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transistors à canal court est la pente sous seuil. La  figure 3.22 présente l’évolution de 

l’inverse de la pente sous le seuil (Subthreshold swing) en fonction de la longueur. Pour les 

transistors nMOS, ce paramètre augmente peu, alors que les transistors pMOS souffrent d’une 

augmentation importante. La répercussion directe de cette dégradation est une augmentation 

du courant drain à l’état bloqué Ioff, augmentant ainsi la consommation statique. 
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Figure 3.19 : Courant de drain en fonction de la tension de grille à VDS=25 mV pour une batterie 

de transistors nMOS à source et grille communes, en échelle linéaire (a) et logarithmique (b). 
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Figure 3.20 : Courant de drain en fonction de la tension de grille à VDS= - 25 mV pour une 

batterie de transistors pMOS à source et grille communes, en échelle linéaire (a) et logarithmique (b). 
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Figure 3.21 : Tension de seuil en fonction de la 

longueur du canal pour les transistors n et p MOS 

RTN14. 
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Figure 3.22 : Inverse de la pente sous le seuil S en 

fonction de la longueur du canal pour des 

transistors n et pMOS RTN14. 
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3.6.2.2 Lot RTN12 

Les caractéristiques IG-VGS à VDS=0 V de transistors n et p MOS sont présentées 

respectivement sur la Figure 3.23. 

La partie commune des courants de grille pour une tension VGB comprise entre 0 et 

VFB correspond à la contribution des zones de recouvrement (overlap) de la grille sur la 

source et le drain. Dans cette zone, le courant est proportionnel à la largeur du transistor, qui 

est égale à 10 µm avec cette série de transistors isolés. 
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Figure 3.23: Courants de grille des transistors nMOS (a) et pMOS (b) isolés issus du lot RTN12. 

 

Les caractéristiques ID-VGS à VDS=25 mV de transistors n et p MOS sont présentées 

respectivement sur la figure 3.24 et figure 3.25. Les tensions de seuil de ces dispositifs sont 

reportées sur la  figure 3.26. La figure 3.27 présente l’évolution de l’inverse de la pente sous 

le seuil en fonction de la longueur du canal. 

Par rapport aux transistors RTN14, ce lot ne diffère que par l’épaisseur d’oxyde. Pour 

les transistors nMOS, on observe une nette amélioration pour le transistor de longueur 55 nm. 

La loi empirique liant la longueur du transistor à l’épaisseur du film diélectrique formulée par 

Intel [THOMPSON’98] se trouve donc vérifiée17. 

Les effets de canal court restent mal maîtrisés pour le pMOS de longueur 55 nm, 

puisque la tension de seuil et la pente sous le seuil se dégradent fortement. En effet, il est 

technologiquement plus difficile d’optimiser un pMOS qu’un nMOS pour une longueur de 

grille donnée. 

La technologie RTN12 donne donc des résultats satisfaisants pour les transistors 

nMOS jusqu’à une longueur de grille de 55 nm. L’implantation des poches de surdopage leur 

confère une bonne tenue aux effets de canal court, car la diminution de la tension de seuil est 
                                                 
17 Cette loi propose que 45 oxL T= × , soit Tox = 1.2 nm pour L = 55 nm. 
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très faible et la pente sous le seuil reste proche de celle des transistors à canal long. Par contre, 

les transistors pMOS de longueur 55 nm ne sont pas satisfaisants en terme de tenue aux effets 

de canal court. 
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Figure 3.24 : Courants drain en fonction de la tension de grille à VDS=25 mV pour une batterie de 

transistors nMOS RTN12 à source et grille communes, en échelle linéaire (a) et logarithmique (b). 
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Figure 3.25 : Courants drain en fonction de la tension de grille à VDS= - 25 mV pour une batterie de 

transistors pMOS RTN12 à source et grille communes, en échelle linéaire (a) et logarithmique (b). 
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Figure 3.26 : Tensions de seuil en fonction de la 

longueur du canal pour les transistors n et p MOS 

RTN12. 
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Figure 3.27 : Inverse de la pente sous le seuil S en 

fonction de la longueur du canal pour des 

transistors n et pMOS RTN12. 
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Les transistors du lot RTN12 à canal long souffrent du problème lié aux forts courants 

de fuite évoqués au paragraphe 3.5.3.2. Le fort courant de grille présent sur les transistors de 

longueur 10 µm diminue fortement le courant de drain, au point qu’il peut devenir négatif 

pour les fortes polarisations de grille. Nous nous focaliserons sur la modélisation des courants 

des transistors longs au paragraphe 3.6.4. 

3.6.2.3 Lot DPN12 

Les caractéristiques IG-VGS à VDS=0 V de transistors n et p MOS sont présentées sur la 

Figure 3.28. La partie commune des courants de grille pour une tension VGB comprise entre 0 

et VFB correspond à la contribution des zones de recouvrement (overlap) de la grille sur la 

source et le drain. Dans cette zone, le courant est proportionnel à la largeur du transistor, qui 

est égale à 10 µm avec cette série de transistors isolés. 
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Figure 3.28: Courants de grille des transistors nMOS (a) et pMOS (b) isolés issus du lot DPN12. 

 

Les caractéristiques ID-VGS à VDS=25 mV de transistors n et p MOS sont présentées 

respectivement sur la figure 3.24 et figure 3.25. Les tensions de seuil de ces dispositifs sont 

reportées sur la figure 3.26, et la  figure 3.27 présente l’évolution de l’inverse de la pente sous 

le seuil en fonction de la longueur. 

D’une manière générale, on constate que cette technologie de fabrication permet 

d’obtenir des transistors n et pMOS de longueur de grille de 30 nm performants. Les effets de 

canal court sont maîtrisés pour les deux types de transistors. La pente sous le seuil ne se 

dégrade que très faiblement, et de façon similaire pour les transistors n et pMOS. Cependant 

on observe un fort effet de canal court inverse pour les pMOS. Ceci est lié à l’utilisation de 

poches fortement dopées. L’examen du processus de fabrication montre que celles-ci sont 

réalisées avec de l’arsenic alors que le lot RTN12 utilise du phosphore. Les doses étant 
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identiques, il semblerait que le changement d’espèce du dopant influence fortement l’effet de 

canal court inverse.  

La technologie DPN12 donne donc des résultats satisfaisants pour les transistors 

nMOS jusqu’à une longueur de grille de 30 nm. L’implantation des poches de surdopage 

produit un effet de canal court inverse sur les transistors pMOS, provoquant ainsi une forte 

augmentation de la tension de seuil pour les transistors de longueur 30 nm. Malgré ce point, 

cette technologie permet d’obtenir des transistors performants jusqu’à une longueur de grille 

de 30 nm. 
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Figure 3.29 : Courants drain en fonction la tension de grille à VDS=25 mV pour une batterie de 

transistors nMOS DPN12 à source et grille communes, en échelle linéaire (a) et logarithmique (b). 
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Figure 3.30 : Courants drain en fonction de la tension de grille à VDS= - 25 mV pour une batterie 

de transistors pMOS DPN12 à source et grille communes, en échelle linéaire (a) et logarithmique (b). 
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Figure 3.31 : Tensions de seuil en fonction de la 

longueur du canal pour les transistors n et p MOS 

DPN12. 
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Figure 3.32 : Inverse de la pente sous le seuil S en 

fonction de la longueur du canal pour des 

transistors n et pMOS DPN12. 

 

3.6.3 Mesure de capacités à diélectriques ultrafins 

Le modèle que nous avons développé ne requiert que très peu de paramètres. Dans le 

but de déterminer les dopages du substrat, du polysilicium ainsi que l’épaisseur d’oxyde, nous 

avons réalisé des mesures de capacités sur les lots présentés précédemment. Pour chaque lot, 

nous avons mesuré sur un transistor isolé la capacité totale de grille Cgg, la capacité grille-

canal Cgc et la capacité grille-bulk Cgb. Les figures 3.33 à 3.38 présentent l’ensemble des 

résultats. Les simulations pour chaque transistor ont été réalisées avec le modèle quantique 

décrit au chapitre 2. 

Une capacité parasite est présente sur les capacités de type nMOS. En effet, la capacité 

Cgb doit tendre vers zéro en régime d’inversion, ce qui n’est pas le cas. La figure 3.39 est une 

vue en coupe de la structure et met en évidence la capacité parasite entre le plot de grille et le 

substrat. Pour les transistors pMOS, le caisson de type n fait office d’isolation ; cette capacité 

parasite n’existe donc pas pour les transistors pMOS. De plus, la capacité Cgc n’est pas 

affectée par cette capacité parasite. La capacité  notée « Cgg corrigée » pour les transistors 

nMOS correspond donc à la capacité Cgg à laquelle nous avons soustrait la valeur de la 

capacité Cgb en forte inversion (typiquement VGB = 1 V). 
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Figure 3.33: Capacités Cgg, Cgc, Cgb et Cgg corrigée 

pour un transistor nMOS RTN14 10 µm x 10 µm. 
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Figure 3.34 : Capacités Cgg, Cgc et Cgb pour une 

transistor pMOS RTN14 10 µm x 10 µm. 
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 Figure 3.35 : Capacités Cgg, Cgc, Cgb et Cgg corrigée 

pour une transistor nMOS RTN12 10 µm x 10 µm. 
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 Figure 3.36 : Capacités Cgg, Cgc, et Cgb pour une 

transistor pMOS RTN12 10 µm x 10 µm. 
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Figure 3.37 : Capacités Cgg, Cgc, Cgb et Cgg corrigée 

pour un transistor nMOS DPN12 10 µm x 10 µm. 
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Figure 3.38 : Capacités Cgg, Cgc et Cgb pour un 

transistor pMOS DPN12 10 µm x 10 µm. 
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Figure 3.39 : Définition de la capacité parasite dans les transistor nMOS 

Un autre problème important est lié au fort courant de fuite statique présent dans ces 

structures. Les mesures sont réalisées à l’aide d’un LCR mètre, dans notre cas le HP 4284A, 

qui, pour une polarisation DC et une fréquence de travail donnée, mesure l’impédance de la 

structure. Cependant, la précision avec laquelle le LCR mètre mesure une capacité décroît en 

présence d’une conductance parallèle trop importante. En effet, l’erreur relative est donnée 

par [HP’94]: 

 ( ) 2% 0.1 1
C

D
C

∆ = +  (3.40) 

où le facteur de dissipation D s’exprime en fonction de la conductance Gm, la capacité 

Cm et de la fréquence de mesure : 

 
2

m

m

G
D

f Cπ
=  (3.41) 

La capacité se dégrade fortement dans les zones où le courant de grille devient très 

fort. Nous reviendrons en détail sur ce point dans la partie consacrée à la mesure et à la 

modélisation des capacités de grandes surfaces. Dans ce paragraphe, pour l’extraction des 

paramètres NA, NP, et Tox, nous ne considérerons que la capacité mesurée dans des régimes de 

polarisations correspondant à l’utilisation normale du transistor, à savoir |VGB| < 1.5 V 

Les paramètres extraits sont regroupés dans le tableau 3.4. Les meilleurs résultats pour 

la simulation de la capacité du transistor pMOS DPN12 ont été obtenus en ajoutant une 

charge fixe d’interface NSS=2 1012 cm-2. Cette charge décale la tension de bandes plates de 

Substrat p 
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0.1V. Nous disposons donc d’un ensemble de jeux de paramètres permettant la simulation des 

caractéristiques statiques des transistors. Le seul paramètre manquant est la mobilité ; de ce 

fait, l’ajustement des courbes simulées sur les mesures va nous permettre d’extraire une 

valeur de mobilité. Le paragraphe suivant décrit cette méthode d’extraction sur les transistors 

longs pour les transistors des lots RTN14, RTN12 et DPN12. 

3.6.4 Validation du modèle statique du transistor MOS avec 

fuite de grille. 

La première étape consiste à modéliser le courant de grille à VDS=0 pour un transistor 

ayant une longueur de canal comprise entre 1 µm et 10 µm. En effet, nous avons pu voir 

qu’une trop forte longueur du canal provoque une courbure du potentiel de surface et une non 

homogénéité des densités de courant le long du canal. En revanche, une trop faible longueur 

implique des effets de canal court que notre modèle ne prend pas en compte. De plus, nous ne 

tenons pas compte du courant de fuite tunnel issu des zones de recouvrement, donc nos 

simulations sous-estiment légèrement le courant de grille en faible inversion. Nous avons 

donc réalisé une extraction des paramètres de courant tunnel sur des structures isolées avec 

une géométrie W x L = 10 µm x 10 µm. La figure 3.40 présente les mesures et les simulations 

du courant de grille à VDS=0 V pour  tous les transistors n et pMOS des trois lots.  
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Figure 3.40 : Courant de grille en régime de faible et forte inversion pour les transistors n et pMOS des 

lots RTN14, RTN12 et DPN12. Les symboles représentent les résultats de simulation utilisant les 

paramètres reportés sur le tableau 3.4. 
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L’équation du courant tunnel développée dans le chapitre deux a été établie pour un 

oxyde pur SiO2. Pour la comparaison avec les mesures des trois lots, nous avons obtenus de 

très bons résultats en prenant en compte le caractère nitruré des oxydes. Pour un matériau 

SiON, les hauteurs de barrières vues par les électrons et les trous sont modifiées ainsi que 

leurs masses effectives. L’épaisseur à considérer pour le courant tunnel est donc très proche 

de l’épaisseur physique, noté Tox
SiON dans le tableau 3.4. Nous utilisons donc une épaisseur 

équivalente à un oxyde pur SiO2 Tox
EOT pour la simulation du potentiel de surface et du 

courant de drain, et l’épaisseur physique du diélectrique Tox
SiON pour la simulation du courant 

de grille. Tous les paramètres ainsi extraits sont regroupés dans le tableau 3.4. 

 RTN14 RTN12 DPN12 

 nMOS pMOS nMOS pMOS nMOS pMOS 

NA (cm-3) 8 1017 7 1017 7 1017 8 1017 1018 3 1017 

NP (cm-3) 8 1019 8 1019 6 1019 5 1017 9 1019 4 1019 

Tox
EOT (nm) 1.4 1.4 1.2 1.2 1.2 1.2 

Tox
SiON (nm) 2.23 2.23 2.11 2.11 2.1 2.2 

Bχ  (eV) 2.15 2 2.14 2 2.15 1.85 

m*
ox/ m0 0.3 0.4 0.29 0.4 0.3 0.4 

 

Tableau 3.4 : Paramètres extraits à partir de mesures de capacités et de courants de grille à VDS=0 V pour 

les trois lots de transistors. 

Avec le jeu de paramètres extraits à partir des mesures de capacités et du courant de 

grille, nous pouvons simuler les caractéristiques courant tension (ID-VGB, IS-VGB) des 

transistors long en régime linéaire soumis à de fortes fuites de grille. Le seul paramètre 

inconnu est la mobilité. Nous avons donc dans un premier temps utilisé le modèle de mobilité 

universel décrit par l’équation empirique (3.30) que nous avons par la suite ajusté pour que les 

simulations soient en accord avec les courbes expérimentales, et cela sans modifier les autres 

paramètres. Les résultats pour les transistors nMOS du lot RTN14, RTN12 et DPN12 de 

géométrie WxL=10x10 µm sont présentés sur la figure 3.41. Le modèle de mobilité que nous 

avons utilisé est présenté sur la figure 3.42. De plus nous avons reporté sur cette figure la 

mobilité extraite par la méthode Split CV adaptée aux transistors à oxyde ultramince 

[LIME’03], ainsi que le modèle de mobilité universel (3.30).  
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D’une part, les mobilités obtenues sont supérieures à celles prévues par le modèle de 

mobilité universel. D’autre part, on constate que la mobilité obtenue par la méthode Split CV 

est inférieure à la mobilité obtenue par ajustement avec notre modèle. Quelle que soit la 

méthode employée, la même tendance est obtenue, à savoir une réduction de la mobilité avec 

la diminution de l’épaisseur d’oxyde (RTN14 � RTN12) et une réduction de la mobilité avec 

une augmentation du dopage du substrat (RTN12 � DPN12). Il est possible que l’extrême 

simplicité de l’expression du courant de drain exploitée dans la méthode Split CV soit à 

l’origine de l’écart entre la mobilité extraite par la méthode split CV celle extraite par 

ajustement avec notre modèle. Il faut rappeler que le modèle de courant de drain dans la 

méthode Split CV ne tient pas compte de la présence de forts courants de grille, des effets 

quantiques et du phénomène de polydéplétion. 
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Figure 3.41 : Caractéristiques statiques 

expérimentales et simulées pour des 

transistors nMOS RTN14 (a), RTN12 (b) et 

DPN12 (b) de géométrie WxL = 10 µm x 10 

µm. 
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Figure 3.42 : Comparaison des mobilités extraites par Split CV et par ajustement du modèle pour 

les transistors nMOS RTN14, RTN 12, et DPN12 de géométrie W x L =10 µ x 10 µm. 

 

Les résultats pour les transistors pMOS du lot RTN14, RTN12 et DPN12 de géométrie 

WxL=10 µm x10 µm sont présentés sur la figure 3.43. Les mobilités extraites par Split CV et 

par ajustement du modèle pour les transistors pMOS sont présentées sur la figure 3.44. De la 

même façon que pour les nMOS, la mobilité extraite par Split CV est inférieure à celle 

extraite par ajustement du modèle. Pour la simulation des caractéristiques statiques, nous 

avons obtenu de très bons résultats en conservant le même modèle de mobilité pour les trois 

lots. On obtient donc trois courbes confondues sur la figure 3.44. Ainsi,  il semble que la 

mobilité soit peu affectée par le changement d’épaisseur d’oxyde où la modification du 

dopage du substrat. Cette remarque ne s’applique que dans le cas où les transistors sont à 

canal long, car il a été montré, que ce soit pour les transistors n ou pMOS, que la diminution 

de la longueur de canal diminue la mobilité à faible champ [ROMANJEK’05]. Cet effet 

s’explique par la présence des poches de surdopage qui deviennent prépondérante lorsque le 

canal devient très court.  
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Figure 3.43 : Caractéristiques statiques 

expérimentales et simulées pour des 

transistors pMOS RTN14 (a), RTN12 (b) et 

DPN12 (b) de géométrie WxL = 10 µm x 10 

µm. 
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Figure 3.44 : Comparaison des mobilités extraites par Split CV et par ajustement du modèle pour 

les transistors pMOS RTN14, RTN 12, et DPN12 de géométrie W x L =10 µ x 10 µm. 
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En résumé, à partir d’une caractérisation des capacités, nous avons donc extrait les 

niveaux de dopage du substrat et du polysilicium. Nous avons ensuite extrait les paramètres 

physiques relatifs au courant tunnel de grille. L’ajustement du modèle de mobilité pour 

simuler au mieux  les caractéristiques courant - tension en régime linéaire (|VDS| =25 mV) 

nous a permis d’extraire des valeurs de mobilité. Nous avons mis en évidence les différences 

entre la mobilité extraite de cette façon et celle obtenue avec la méthode Split CV. 

L’utilisation d’un modèle ne prenant pas en compte tous les phénomènes physiques mis en jeu 

dans ces technologies pourrait expliquer la sous estimation de la mobilité par la méthode Split 

CV. 

3.7 Caractérisation de capacités MOS de grande surface 

Dans cette partie, nous allons nous focaliser sur les capacités MOS de grande surface. 

Nous avons à notre disposition dans le lot DPN12 des structures de type n et p, où la source et 

le drain sont court circuités par un niveau de métallisation. Les surfaces disponibles sont 

WxL=10x10 µm², 100x10µm² et 100x100 µm². 

3.7.1 Caractérisation statique 

La figure 3.45 présente les densités de courants pour les structures de type nMOS, 

ainsi les simulations réalisées avec les paramètres extraits précédemment. L’effet de la 

longueur sur le potentiel de surface apparaît clairement sur ces structures. On observe un 

rapport 10 quand la largeur passe de 10 µm à 100 µm, la longueur restant égale à 10 µm. En 

revanche, le courant de grille total n’est pas proportionnel à la surface pour la structure de 

longueur et de largeur 100 µm. Comme expliqué au paragraphe 3.5.2, la mobilité influence la 

courbure du potentiel de surface, et donc le courant de grille total. Nous avons ajusté la 

mobilité pour simuler au mieux le courant de grille de la structure 100 x 100 µm² ; Avec une 

mobilité légèrement supérieure à celle extraite sur les transistors MOS précédemment 

caractérisés, nous obtenons un très bon accord pour le courant de grille pour les trois 

structures simulées avec le même jeu de paramètres du tableau 3.4. Compte tenu que ces 

structures de test n’ont pas une architecture de transistors (absence de zone de recouvrement, 

poches, etc…) nous pouvons faire l’hypothèse que la mobilité pouvait être plus grande dans 

ces structures que dans les transistors MOS précédemment caractérisés.  
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Figure 3.45 : Courants de grilles mesurées et simulés pour les structures nMOS DPN12 de grande surface. 

3.7.2 Modélisation non quasi statique de la capacité MOS. 

Nous avons réalisé des mesures de capacité sur ces structures de grandes surfaces. 

Pour les transistors de longueur 10 µm, la fréquence à laquelle est réalisée la mesure n’influe 

pas le résultat dans la gamme 100 kHz – 1 MHz. La figure 3.46 présente les résultats sur les 

structures 100 x 100 µm². Pour les structures de longueurs 100 µm, les mesures montrent une 

dépendance de la capacité à la fréquence. Il est donc nécessaire de prendre en compte le terme 

de la dérivée de la charge d’inversion par rapport au temps dans l’équation de continuité 

(3.35).  
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Figure 3.46 : Capacité Cgc d’une structure nMOS 100 x 100 µm² à 1 MHz et 100 kHz. 
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D’un point de vue mathématique, on se trouve confronté à la résolution numérique 

d’une équation aux dérivées partielles. Nous avons donc développé un modèle non quasi 

statique en régime de petit signal, tenant compte des effets quantiques, du phénomène de 

polydéplétion et du courant tunnel de grille. Les détails de ce modèle sont donnés en annexe 

D. Cette approche nous fournit pour chaque point du canal l’amplitude complexe (module et 

phase) du potentiel de surface. A partir de cette valeur, on peut donc accéder à toutes les 

amplitudes complexes des grandeurs physiques, et cela en fonction de la fréquence. 

3.7.2.1 Etude théorique non quasi statique de l’impact du courant 

tunnel 

Dans un premier temps, nous avons comparé les résultats fournis par notre modèle aux 

résultats d’ISE TCAD en l’absence de courant tunnel au travers de l’oxyde. La figure 3.47 

montre un excellent accord, que ce soit pour la capacité ou la conductance. A titre d’exemple, 

le résultat ISE TCAD a nécessité environ deux heures de calculs contre quelques dizaines de 

seconde pour notre modèle. 
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Figure 3.47 : Capacité Cgg et conductance Ggg simulées avec ISE TCAD et avec notre modèle sur 

une structure nMOS sans courant tunnel de grille. 

 

En l’absence de courant de grille, la capacité dynamique tend vers la capacité quasi 

statique quand la fréquence tend vers zéro. En présence de courant tunnel direct, ce n’est plus 

le cas comme le montre la figure 3.48a. En effet, la fluctuation du potentiel de surface, de part 

la grande longueur du composant, n’est pas en phase avec la fluctuation de la tension de grille 

(figure 3.48b). Ceci implique donc que le courant tunnel n’est pas en phase avec la tension de 

grille. Une partie du courant tunnel direct alternatif a donc une composante imaginaire 

contribuant au final à la capacité mesurée. 
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Figure 3.48 : Evolution de la capacité Cgg pour une structure nMOS 100 x 100 µm²en fonction de 

la fréquence en présence de courant tunnel de grille (a) et module et phase de la fluctuation du potentiel 

de surface à VGB=1V (b). 

3.7.2.2 Validation du modèle non quasi statique 

Dans un premier temps, comparons les capacités des structures W x L=10 µm x 10 µm 

et W x L=100µm x10 µm (figure 3.50). On remarque que la capacité normée à la surface 

chute à partir de VGB = 0.5 Volts pour la capacité de largeur 100 µm. Cet effet peut être 

modélisé simplement en prenant en compte le caractère inductif de l’accès au composant, en 

particulier l’ensemble des câbles et pointes, qui d’après la documentation constructeur, 

présentent un schéma équivalent suivant la figure 3.49. 
 

 
Figure 3.49 : Modélisation petit signal des câbles  et des pointes. C et G represente la capactié et la 

conductance du dispositif mesuré. 

 

Compte tenu de la faible longueur des câbles (inférieur au mètre) que nous avons 

utilisés, nous considérons que l’impédance mesurée est en fait l’impédance du dispositif en 

série avec l’inductance de 1.8 µH. Les fuites modélisées par la capacité de 10 fF et la 

résistance de 400 MΩ sont considérées comme négligeables. La capacité mesurée s’exprime 

donc simplement par : 
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où C et G sont la capacité et la conductance calculées par le modèle petit signal, et L 

l’inductance série due aux pointes. On obtient un très bon accord entre ce modèle de prise en 

compte des accès et les mesures avec la valeur L=1.8 µm (figure 3.50). 
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Figure 3.50 : Chute de la capacité pour une augmentation de la largeur sur les structures nMOS DPN 12. 

 

La figure 3.51 présente les résultats obtenus avec notre modèle non quasi statique pour 

différentes géométries et aux fréquences de 100 kHz et 1 MHz. On obtient de très bons 

résultas en utilisant la mobilité précédemment utilisée pour ajuster au mieux le courant de 

grille statique.  
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Figure 3.51 : Capacité Cgc normée à la surface pour les structures nMOS DPN12. 
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Nous présentons sur la figure 3.52 la comparaison des conductances mesurées sur la 

structure 100 x 100 µm² avec notre modèle petit signal. Avec les paramètres extraits 

précédemment, on observe une légère surévaluation de la conductance avec notre modèle. 

Toutefois, la dépendance à la fréquence est très bien prise en compte par notre modélisation. 

La structure de grande surface 100 x 100 µm est donc simulée avec précision d’un point de 

vue statique (IG-VGB) et dynamique (capacité et conductance à fréquence variable) avec un 

faible nombre de paramètres. Il est certain que la prise en compte des non homogénéités de la 

structure, tel que la variation de l’épaisseur d’oxyde ou les profils réels de dopage, permettrait 

d’obtenir une simulation encore plus proche des données expérimentales.  
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Figure 3.52 : Conductance Ggc mesurée et simulée pour une structure nMOS 100 x 100 µm² à 100 kHz et 1 

MHz. 

Nous avons réalisé une étude similaire sur les structures pMOS issues du lot DPN 12. 

La figure 3.53 présente les courants de grille statiques et la figure 3.54 présente les capacités 

Cgc normées à la surface. La mobilité des trous étant nettement plus faible que celle des 

électrons, le potentiel de surface va se courber nettement plus que dans le cas des structures 

nMOS de grande surface. Il en résulte une plus grande dégradation du courant total de grille 

ou de la capacité normés à la surface du composant. De la même façon que pour les nMOS, la 

mobilité permettant d’ajuster au mieux la simulation par rapport aux mesures statiques et 

dynamique est légèrement plus grande que celle extraite sur les transistors du paragraphe 

3.6.4.  
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Figure 3.53 : Courants de grilles mesurées et simulés pour les structures pMOS DPN12 de grande 

surface. 
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Figure 3.54 : Capacité Cgc normée à la surface pour les structures pMOS DPN12. 

3.8 Conclusion 

Dans les trois premiers paragraphes de ce chapitre, nous avons présenté la 

modélisation de transistors MOS soumis à de fortes fuites de grille. Ce modèle est valable 

pour les transistors à canal long, puisqu’il est basé sur le modèle en feuille de charge 

originalement proposé par Brews en 1978. En nous appuyant sur les résultats établis au 
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chapitre 2, nous avons modifié le modèle de façon à tenir compte de la polydéplétion, des 

effets quantiques et du courant tunnel direct au travers du diélectrique de grille. 

Nous avons montré au paragraphe 3.5 que la présence du courant tunnel induit une 

courbure sur le potentiel de surface. Cette courbure est fortement liée à la densité de courant 

tunnel, à la longueur du transistor et à la mobilité des porteurs. Contrairement aux travaux 

déjà publiés précédemment sur ce phénomène, nous n’avons pas utilisé de modèle segmenté ; 

nous avons développé une approche analytique basée sur une seule équation différentielle 

nécessitant de faibles temps de calculs. La courbure du potentiel de surface induit une 

diminution du courant de grille total et de la capacité des structures normées à la surface avec 

l’augmentation de la longueur du transistor.  

Nous avons également exposé l’effet du courant de grille sur le fonctionnement du 

transistor en régime linéaire. Notre modèle basé sur l’équation différentielle (3.37) prend en 

compte le partitionnement du courant de grille sur le courant de drain et de source.  

Nous avons présenté dans le paragraphe 3.6 les différents lots de transistors que nous 

avons eu à disposition au cours de cette thèse. Les différentes mesures statiques ont permis de 

montrer les excellentes performances des transistors nMOS de longueur de grille 55 nm pour 

le lot RTN12 et 30 nm pour le lot DPN12. Les transistors pMOS souffrent de problèmes de 

canal court mal maîtrisé (dégradation de la pente sous le seuil pour les transistors pMOS 

RTN12) ou d’effet de canal court inverse trop important (augmentation importante de la 

tension de seuil des transistors pMOS DPN12).  

Dans le paragraphe 3.6.4, nous nous sommes focalisés sur les transistors longs pour 

valider notre modèle basé sur l’équation (3.37). Dans un premier temps, nous avons extrait les 

niveaux de dopage du substrat et du polysilicium à partir de mesures de la capacité des 

structures, en utilisant le modèle quantique décrit au chapitre 2. Nous avons ensuite extrait les 

paramètres relatifs au courant de grille des différentes structures à VDS = 0V. Enfin, nous 

avons ajusté la mobilité de façon à simuler au mieux le courant de drain et de source en 

régime linéaire. Cette approche nous a donc permis d’extraire la mobilité effective nécessaire 

à l’ajustement du modèle. La mobilité extraite suivant la méthode Split CV est inférieure à 

celle extraite pour obtenir une simulation en accord avec les mesures. Cet écart est 

probablement dû au modèle de conduction utilisé dans la méthode Split CV, qui ne prend pas 

en compte ni les effets quantiques, ni les phénomènes de polydéplétion. 

Dans le dernier paragraphe de ce chapitre, nous avons présenté l’impact du courant 

tunnel de grille sur les caractéristiques statiques et dynamiques de structures MOS de grande 

surface. D’un point de vue statique, nous avons mis en évidence expérimentalement la 
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nécessité de prendre en compte le phénomène de courbure du potentiel de surface pour 

simuler avec le même jeu de paramètres le courant de grille des transistors MOS de 10 x 10 

µm² à 100 x 100 µm². Nous avons montré expérimentalement que la mobilité des porteurs 

influait sur le courant de gille total. Les mesures de capacité sur les transistors très longs 

(L=100µm) ont montré la nécessité de prendre en compte les effets non quasi statiques dans le 

modèle. Nous avons développé un modèle petit signal non quasi statique prenant en compte 

les effets quantiques, la polydéplétion et le courant tunnel de grille. Avec le même jeu de 

paramètres utilisés pour la simulation statique du courant de grille, nous avons obtenue un très 

bon accord avec les mesures de capacités et de conductances effectuées à plusieurs 

fréquences.  

Les modèles développés dans ce chapitre ont donc permis de caractériser les structures 

MOS de technologies avancées soumises aux forts courants de fuites de grille. L’extraction 

précise des paramètres technologiques est une étape indispensable avant la modélisation et la 

caractérisation de ces structures en terme de bruit basse fréquence. Dans le chapitre suivant, 

portant sur l’étude du bruit basse fréquence, nous nous appuierons donc, d’une part, sur les 

modèles établis dans les chapitres 2 et 3, et d’autre part, sur tous les paramètres extraits dans 

ce chapitre. 
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4 Modélisation du bruit Basse fréquence dans les 

structures MOS à diélectriques ultrafins 

4.1 Introduction 

Les modèles développés au cours des chapitres deux et trois nous ont permis d’extraire 

les paramètres technologiques et de conduction de dispositifs MOS à diélectriques ultrafins à 

partir des caractéristiques statiques (I-V) et dynamiques (C-V). Cependant, les performances 

d’un composant ne se limitent pas à ces seuls paramètres. Parmi les paramètres dynamiques à 

étudier, le bruit basse fréquence est un facteur important pour certains circuits électroniques, 

notamment en radio fréquence avec le bruit de phase des oscillateurs. Le bruit basse fréquence 

constitue également, de part sa sensibilité, un bon indicateur de qualité des composants. 

Ce chapitre est consacré au bruit basse fréquence dans les transistors MOS à 

diélectriques ultrafins. Dans un premier temps, nous nous intéresserons à la formulation du 

phénomène de piégeage - dépiégeage d’un porteur libre par un piège d’oxyde. Le but de cette 

partie est d’une part de vérifier la validité des modèles de la littérature dans le cas de 

structures à diélectriques ultrafins, et d’autre part de coupler le modèle de piégeage - 

dépiégeage avec notre de modèle de potentiel de surface.  

Nous développerons ensuite la formulation du bruit basse fréquence associé au courant 

de drain et de source. Cette partie sera illustrée par la caractérisation en bruit basse fréquence 

des lots de transistors étudiés au chapitre trois. 

Nous aborderons enfin la modélisation et la caractérisation du bruit basse fréquence 

associé au courant de fuite de grille. Nous détaillerons également l’impact d’un fort courant 

de grille sur le bruit du courant drain. La modélisation et la caractérisation d’un défaut 

singulier responsable de bruit de type RTS (Random Telegraph Signal) sur le courant de grille 

seront finalement présentées. 

4.2 Les sources de bruit 

Le bruit est un signal aléatoire ergotique et stationnaire du second ordre. Les deux 

premiers moments du signal de bruit, sa valeur moyenne et sa variance, sont invariants dans le 

temps. L’analyse temporelle des fluctuations ne permet pas de séparer les différentes sources 

de bruit car l’amplitude des fluctuations se répartie généralement de manière gaussienne 
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autour de la valeur moyenne du signal. Toutefois, son utilisation se prête bien à l’étude du 

bruit RTS.  

Dans ce paragraphe, nous allons rappeler brièvement les principales sources de bruit 

que l’on rencontre dans les composants à semiconducteur : 

i) Le bruit thermique 

Ce bruit est dû à l’agitation thermique des porteurs. C’est un bruit blanc (indépendant 

de la fréquence) sur une large bande de fréquence (f < 1012 Hz). Pour une résistance R, son 

niveau est donné par : 

 ( ) 4VS f kTR=  (4.1) 

où k est la constante de Boltzmann et T la température. Le bruit thermique est un bruit 

fondamental qui ne peut être réduit que par le biais de la température. 

ii) Le bruit de grenaille 

Ce bruit est dû à l’émission aléatoire de porteurs à travers une barrière de potentiel. Sa 

densité spectrale est donnée par : 

 ( ) 2IS f q I=  (4.2) 

où I  est la valeur moyenne du courant. 

iii) Bruit de génération recombinaison 

Le bruit de génération  recombinaison provient de la fluctuation des charges piégés 

dans la zone de charge d’espace du transistor. Le bruit associé à un seul piège présente un 

spectre dit Lorentzien : 

 ( ) 2 21I

A
S f

ω τ
=

+
 (4.3) 

où τ est la constante de temps caractéristique du piège et A une constante. 

iv) Le bruit en 1/f 

Ce type de bruit, qui varie comme l’inverse de la fréquence, est généralement 

prépondérant à basse fréquence. Ce bruit est dû à une fluctuation de la conductivité du 

matériau. L’origine des fluctuations peut être liée à la fluctuation de la mobilité [HOOGE’69], 

ou à la fluctuation du nombre de porteurs liée au phénomène de piégeage dynamique [FU’72] 

ou à la fluctuation du nombre de porteurs et de la mobilité corrélée [HUNG’90a,HUNG’90b]. 

Dans les transistors MOS, l’origine du bruit basse fréquence n’a pas été clairement établie, 

puisque la quantité observable est la fluctuation du courant du canal, qui est proportionnelle 

au produit de la mobilité par le nombre de porteurs. La séparation des effets de la fluctuation 

du nombre de porteurs ou de la mobilité est donc difficile. Le modèle de bruit basé sur la 



 4.3 MODELISATION DU PHENOMENE DE PIEGEAGE - DEPIEGEAGE 

 179 

fluctuation de la mobilité pose un problème en faible inversion, puisqu’il prévoit une 

diminution du bruit normalisé au carré du courant 2
DI DS I  avec l’augmentation du courant, 

phénomène qui n’est pas vérifié expérimentalement. Un autre problème avec ce modèle est lié 

à l’explication physique de la fluctuation de la mobilité. La constante de bruit Hα  intervenant 

dans le modèle de Hooge, considérée par le passé comme une constante fondamentale égale à 

10-3 pour tous les matériaux [SIMOEN’99], est désormais considérée comme empirique, 

puisqu’elle dépend du matériau et des données technologiques. Dans ce mémoire, nous avons 

considéré que l’origine du bruit est liée à la fluctuation du nombre de porteurs et à la 

fluctuation de leur mobilité corrélée, d’une part, parce qu’elle permet de modéliser le bruit 

dans les transistors n et pMOS de la faible à la forte inversion, et d’autre part, elle permet 

d’expliquer l’origine du bruit basse fréquence associé au courant de grille. 

v) Le bruit RTS (Random Telegraph signal) 

Dans les dispositifs MOS, ce bruit provient de l’activité d’un piège unique à l’interface 

Si-SiO2. La modulation de la conductance du canal induit par la capture d’un porteur se 

traduit donc par des signaux rectangulaires directement observable dans le domaine temporel. 

Dans le domaine fréquentiel, le spectre est constitué d’une ou plusieurs Lorentziennes, 

chacune d’entre elles étant caractéristique d’un piège actif pour des conditions de polarisation  

bien définies de la structure. 

Dans ce chapitre, nous allons focaliser notre étude sur le bruit en 1/f associé au courant 

du drain, de la source et de la grille. Nous présenterons également la caractérisation et la 

modélisation du bruit de type RTS observé sur le courant de grille. 

4.3 Modélisation du phénomène de piégeage/dépiégeage 

Dans le cas où on considère que le bruit en 1/f dans les transistors MOS est dû à la 

fluctuation du nombre de porteurs et de la mobilité corrélée, la densité spectrale de bruit des 

courants dans le transistor MOS dépend essentiellement du modèle de piégeage – dépiégeage 

d’un porteur libre par un piège d’oxyde. Dans cette partie nous considérerons une structure 

MOS unidimensionnelle avec un substrat de type p polarisée de la faible à la forte inversion, 

dans le but de vérifier la validité du modèle couramment utilisé de piégeage - dépiégeage des 

porteurs libres de la couche d’inversion par les pièges d’oxyde pour les structures à oxydes 

ultrafins. Dans un premier temps, nous décrirons le processus de capture d’un électron de la 

couche d’inversion par un piège d’oxyde en régime de forte inversion, puis nous détaillerons 

le processus de capture en faible inversion. 
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4.3.1 Modélisation du piégeage en forte inversion 

Le modèle de fluctuation du nombre de porteurs a été proposé pour expliquer le bruit 

en 1/f dans le germanium par McWhorter [McWHORTER’57]. L’origine des fluctuations est 

due au mécanisme de piégeage dépiégeage par des états lents situés dans l’oxyde de grille à 

proximité de l’interface Si-SiO2.  

Soient ( ), , ,tN E x y z  le nombre de pièges dans l’oxyde par unité de volume et par 

unité d’énergie et ( ), , , ,tn E x y z t le nombre de pièges occupés. Par la suite, du fait que la 

structure est considérée comme unidimensionnelle, nous utiliserons les notations ( ),tN E y  et 

( ), ,tn E y t . 

La Figure 4.1 illustre le mécanisme de piégeage d’un électron de la couche d’inversion 

par une densité de piège ( ),tN E y  située à la profondeur y et d’énergie E. 

 

 
Figure 4.1 : Diagramme de bande d'une structure nMOS, illustrant le mécanisme de piégeage - dépiégeage 

d'un piège d'oxyde en régime de forte inversion 

 

La probabilité élémentaire qu’un piège soit occupé par un électron dépend de sa 

position énergétique par rapport au quasi niveau de Fermi 
nFE . Sa probabilité d’occupation 

est donnée par la statistique de Fermi Dirac : 
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 ( ) 1

1 exp n

t
F

f E
E E

kT

=
−� �

+ � �
� �

 (4.4) 

Si les pièges sont indépendants les uns des autres, on peut supposer que le nombre 

d’électrons piégés suit une loi binomiale. On a alors : 

 ( ) ( ) ( ) ( )
0

, , , , , , , , , ,t t t tn E x y z t n E x y z N E x y z f E= =  (4.5) 

 ( ) ( ) ( ) ( )2, , , , , , , 1t t t tn E x y z t N E x y z f E f E= −� �	 
  (4.6) 

Le mécanisme de capture et d’émission d’un porteur suit la statistique Shockley- 

Read- Hall (SRH) [SHOCKLEY’52]. La probabilité par unité de temps et par unité de surface 

qu’un électron soit capturé est égale au produit de la probabilité de capture ( ),nc E y , du 

nombre de pièges libres ( ) ( ), , ,t tN E y n E y t−  et du nombre de porteurs libres n. Dans le cas 

où la couche d’inversion est quantifiée, le flux incident contre l’interface Si-SiO2 est définie 

comme le produit de la charge présente sur le premier niveau d’énergie ε  et la fréquence 

d’impact ( )f ε . Dans ces conditions, le taux de capture par unité de temps et par unité de 

surface est donc : 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ), , , ,t n inv t tg n f N T y N E y n E y tσ ε ε ε= −  (4.7) 

où nσ est la section de capture du piège, ( )invN ε  le nombre de porteurs libres situés 

sur le premier niveau d’énergie E et T(E,y) la probabilité tunnel d’accéder au piège situé en y : 

 ( ) ( )
3

* 23
2

2 2

24 ( ) ( )
, exp 4

( ) ( ) 3
oxox ox

B B ox
ox ox ox

m T y
T y q q qV

q V T
υ ε υ εε χ ε χ ε

υ ε υ ε

� �� �� �� �� �= × − − − − −� �� �+ � �� �	 
� �
�

(4.8) 

Dans l’expression (4.8), nous avons tenu compte de la réflexion à l’interface Si-SiO2, 

en prenant pour ( )υ ε  et ( )oxυ ε  les mêmes expressions que celles définies au chapitre 2. 

Le taux d’émission par unité de temps et par unité de surface est donné par : 

 ( ) ( ), ,t n tr n e n E y t=  (4.9) 

Le nombre de pièges occupés ( ), ,tn E y t  vérifie donc l’équation différentielle 

suivante : 

 
( ) ( ) ( ) ( ), ,t

t t

d n E y t
g n r n h t

dt
= − +  (4.10) 

où ( )h t  représente une source aléatoire de bruit de Langevin.  
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En régime d’équilibre, on a la relation ( ) ( )
0 0t tg n r n= . L’équation différentielle 

relative aux fluctuations ( ), ,tn E y tδ  autour de la valeur moyenne ( )
0

,tn E y  s’écrit : 

 
( ) ( ) ( )

0 0

, ,
, ,

t t

t
t

t tn n

d n E y t r g
n E y t t

dt n n

δ
δ γ

� �∂ ∂
� �= − − +
∂ ∂� �	 


 (4.11) 

Cette équation peut être écrite sous la forme classique : 

 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

0 0

1 1

, , , ,
,

,

t t

t t

n inv

t t tn n

d n E y t n E y t
t

dt E y

f N T yr g
n n f E

δ δ
γ

τ

σ ε ε ε
τ

− −

+ =

� � � �∂ ∂
� �= − = � �∂ ∂� � 	 
	 


 (4.12) 

En combinant (4.12) et (4.8) constante de temps τ s’exprime donc sous la forme : 

 

( ) ( )
( ) ( )

( )

2 2

3
* 23

2

( ) ( )
, ,

4 ( ) ( )

2
exp 4

3

t ox

n inv ox

ox ox
B B ox

ox ox

f E
E y

f N

m T y
q q qV

q V T

υ ε υ ετ ε
σ ε ε υ ε υ ε

χ ε χ ε

� �+= � �
	 


� �� �� �� �� �× − − − −� �� �� �� �	 
� �
�

 (4.13) 

A partir de l’équation (4.12), la densité spectrale de la fluctuation du nombre de pièges 

occupés à la profondeur y est donnée par : 

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )
( )

2

2 22 2

, , , ,
, , 4 , 4 1 ,

1 , , 1 , ,tn t t t t

E y E y
S f y E n E y f E f E N E y

E y E y

τ ε τ ε
δ

ω τ ε ω τ ε
∆ = = −� �	 
+ +
  (4.14) 

Pour obtenir la densité spectrale de la fluctuation du nombre total de pièges occupés, il 

suffit d’intégrer (4.14) sur l’énergie et sur l’épaisseur de l’oxyde. Dans un premier temps, 

nous allons nous intéresser à l’intégration sur l’énergie. Le produit ( ) ( )1t tf E f E−� �	 
  se 

comporte comme une fonction qui n’est différente de zéro que pour 

/ 2 / 2
n nF FE kT E E kT− < < + , et son intégrale est égale à : 

 ( ) ( )1t tf E f E dE kT

∞

−∞

− =� �	 
�  (4.15) 

Le densité spectrale de la fluctuation du nombre de pièges à la profondeur y occupés 

intégrée sur l’énergie est donc donnée par : 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

22

22

, ,
, 4 1 ,

1 , ,

, ,
4 ,

1 , ,

t

n

n

n

n t t t

F

t F

F

E y
S f y f E f E N E y dE

E y

E y
kTN E y

E y

τ ε
ω τ ε

τ ε

ω τ ε

= −� �	 
 +

+

�
�

 (4.16) 

Pour établir cette expression, nous n’avons pas pris en compte la dépendance à 

l’énergie E de la constante de temps τ . L’intégration numérique de (4.16) et l’approximation 

en prenant FnE E=  pour τ  donnent des résultats similaires ; cette hypothèse permet donc de 

simplifier les calculs sans faire trop d’erreur. 

Ce résultat montre que seuls les pièges situés quelques kT autour du quasi niveau de 

Fermi ont un impact sur la fluctuation du nombre de pièges occupés. On peut donc simplifier 

l’approche du phénomène de piégeage - dépiégeage en définissant une densité effective de 

pièges ( ) ( ), 4 ,
n nt F t FN E y kT N E y′ = , et en remplaçant E par 

nFE dans les expressions 

précédemment établies[HOU’03] ; ainsi il n’y a plus à considérer une intégration suivant 

l’énergie : 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

22

22

22

, ,
, 4 1 ,

1 , ,

, ,1 1
4 1 4 ,

2 2 1 , ,

, ,
4 ,

1 , ,

n

t n n n

n

n

n

n

n

n

n

F

n t F t F t F

F

F

t F

F

F

t F

F

E y
S f y f E f E N E y

E y

E y
kTN E y

E y

E y
kT N E y

E y

τ ε

ω τ ε

τ ε

ω τ ε

τ ε

ω τ ε

′� �= −	 
 +

� � � �= −� � � �� � 	 
 +

=
+

 (4.17) 

A présent, intéressons nous à l’intégration sur la profondeur. Le modèle classiquement 

utilisé pour décrire la constante de temps τ est une fonction exponentiellement croissante 

avec la profondeur. Cette formulation est issue d’un développement de Taylor à l’ordre 1 de 

la probabilité : 

 

( ) ( )

( ) ( )

3
* 23

2
0

*

0

2
, , exp 4

3

2
exp avec 2

ox ox
B B ox

ox ox

ox B

m T y
E y q q qV

q V T

m q
y

τ ε τ χ ε χ ε

χ ε
τ γ γ

� �� �� �� �� �= × − − − −� �� �� �� �	 
� �

−
=

�

�
�

 (4.18) 

Cette approche mène à la valeur classique de 10 -110 mγ �  pour une barrière de 

potentiel de 3 eV (mox=0.5 m0, 0ε = ). 
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En toute rigueur, nous voyons que 0τ et γ dépendent de la polarisation. Etudions cette 

dépendance pour déterminer la validité de l’approximation ( )0 exp yτ τ γ� . 

La figure 4.2 montre les constantes de temps en fonction de la profondeur, calculées 

avec l’équation (4.13) et l’équation simplifiée (4.18), pour plusieurs valeurs de la tension VGB.  

profondeur des pièges y (nm)
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

τ  
   

 (s
)

10-11

10-10

10-9

10-8

10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

101

102

VGB = 0.9 V

VGB = 0.4 V

τ (y)=τ0 exp (γ y)

τ0=10-10 s

γ = 1010 m-1

Equation (4.13)

VGB

Equation (4.18)

 
Figure 4.2 : Evolution de la constante de temps ττττ avec la profondeur des pièges et la polarisation 

de grille, pour une structure nMOS avec Tox
SiON = 2.14 nm, NA=1018 cm-3, NP=1020 cm-3. 

 

On observe donc que l’évolution de la constante de temps calculée avec l’expression 

complète (4.13) est de type exponentielle, ce qui permet de justifier l’approximation 

( ) ( )0 expy yτ τ γ= . Cependant, la Figure 4.2 montre que les valeurs de 0τ et de γ  ne doivent 

pas être prises constantes et qu’elles dépendent fortement de la polarisation de grille. Pour 

déterminer quelles valeurs donner à 0τ et γ , nous devons établir l’expression de la densité 

spectrale de la fluctuation du nombre de pièges d’oxyde occupés. Dans le cas où on considère 

une distribution spatiale de pièges uniforme, l’approximation (4.18) permet de déterminer 

analytiquement l’expression de la densité spectrale du nombre de pièges occupés : 

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )
1

1 022
0

4
4 arctan arctan

1
n

t

y

t F

N t Fn

kTN Ey
S kTN E dy

y

τ
ωτ ωτ

γ ωω τ
= = −� �	 
+� (4.19) 

où 1y représente la profondeur maximale des pièges et ( )1 0 1exp yτ τ γ= . 



 4.3 MODELISATION DU PHENOMENE DE PIEGEAGE - DEPIEGEAGE 

 185 

Pour 
1 0

1 1ω
τ τ

< < , la différence des arctangentes est constante et égale à / 2π , et on 

obtient une densité spectrale inversement proportionnelle à la fréquence : 

 ( ) ( )
n

t

t F

N

kTN E
S f

fγ
=  (4.20) 

Dans cette formulation, la constante 0τ  n’intervient plus. La première remarque 

importante concerne la profondeur y1 nécessaire pour obtenir une densité spectrale en 1/f à 1 

Hz. Nous avons reporté sur la figure 4.3a la densité spectrale calculée par l’équation (4.19) 

pour y1 égal à l’épaisseur équivalente (EOT) 1.2 nm, et pour y1 égal à l’épaisseur physique 

2.1 nm, c’est-à-dire pour les paramètres extraits du lot DPN12. Dans le cas où 1y EOT= , la 

fréquence 11 2π τ  est supérieure à 1 Hz. Pour obtenir un spectre en 1/f à la fréquence de 1Hz, 

il faut considérer l’épaisseur physique du diélectrique et non son épaisseur électrique 

équivalente (EOT). Nous avons donc utilisé pour nos simulations l’épaisseur physique, ainsi 

que la barrière de potentiel Bχ  et la masse effective de l’électron dans l’oxyde déterminées au 

chapitre 3. 

La figure 4.3b présente la densité spectrale calculée par l’équation (4.20) et par 

intégration numérique des équations (4.17) et (4.13). La courbe notée « modèle analytique » a 

été obtenue avec 10 110 mγ −= . L’observation de l’évolution de la constate de temps avec la 

tension VGB (figure 4.2), nous a montré qu’en toute rigueur, il fallait considérer une valeur de 

γ  dépendante de VGB. Sur la figure 4.3b, on observe une augmentation de 11 2π τ  quand on 

augmente VGB, mais l’augmentation de γ  avec VGB a très peu d’impact sur la partie en 1/f de 

la densité spectrale. De plus, les mesures de bruit ne sont réalisées que pour une gamme de 

fréquence de 1 Hz à 100 kHz ; l’observation du plateau pour des fréquences inférieures à 

11 2π τ  est donc difficile. Nous pouvons donc considérer, pour les oxydes ultrafins, que 

l’approximation (4.20) est valable pour décrire la densité spectrale de l’occupation des pièges 

d’oxyde dans la gamme 1 Hz – 100 kHz, avec 10 -110 mγ = .  
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Figure 4.3 : Simulation de la densité spectrale de la fluctuation du nombre de pièges occupés pour une 

structure nMOS avec les paramètres technologiques du lot DPN12. La figure (a) présente l’impact de 

l’épaisseur dans l’expression (4.17), et la figure (b) montre l’impact de la prise en compte de la courbure 

de bande pour le calcul de la constante de temps τ . 

4.3.2 Modélisation du piégeage en faible inversion 

Nous nous plaçons dans le cas où la surface n’est pas dégénérée, c’est-à-dire quand 

l’énergie du quasi niveau de Fermi des électrons est inférieure au bas de la bande de 

conduction à l’interface Si/SiO2. Le diagramme de bande représenté sur la figure 4.4 illustre 

le mécanisme de piégeage - dépiégeage des porteurs libres de la couche d’inversion dans cette 

configuration. Deux processus de capture peuvent être mis en jeu. Christensson 

[CHRISTENSSON’68] et al ont proposé un modèle où les porteurs traversent par effet tunnel 

à énergie constante jusqu’à la distance yt du piége (processus (i)), puis sont capturés par le 

piège situé à l’énergie Et, proche de EFn (processus (ii)). Ce modèle suppose qu’une 

dissipation d’énergie se produit dans l’oxyde. Les données expérimentales n’ont pas confirmé 

cette hypothèse [BURSTEIN’69]. Un autre modèle, proposé par Fu et Sah [FU’72], fait 

l’hypothèse que les porteurs sont tout d’abord piégés par les états d’interfaces rapides suivant 

un processus Schockely-Read- Hall (SRH), comme indiqué par les transitions (a) et (b) sur la 

figure 4.4. A partir de ces pièges d’interface, les porteurs peuvent alors accéder au piège 

d’oxyde par effet tunnel (processus (c) et (d)). Avec ce modèle, les porteurs ne dissipent pas 

d’énergie dans l’oxyde. Contrairement au modèle exposé au paragraphe 4.3.1, le processus 

aléatoire met en jeu deux variables aléatoires qui sont couplées. Dans ce paragraphe, nous 

allons détailler la modélisation de ce processus bi-variable pour déterminer si la prise en 

compte des états d’interface est nécessaire pour modéliser la fluctuation du nombre de pièges 

d’oxyde occupés. 
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Figure 4.4 : Diagramme de bande d’une structure nMOS, illustrant les différents mécanismes de 

piégeage –dépiégeage d’un piège d’oxyde en régime de faible inversion. 

 

Considérons Nit(E) la densité de pièges d’interface par unité de surface et d’énergie,   

( ),itn E t  le nombre de pièges d’interface occupés à l’instant t par unité de surface et 

d’énergie, ( ),tN E y  la densité de pièges d’oxyde à une profondeur y  par unité de volume et 

d’énergie et ( ), ,tn E y t  le nombre de pièges d’oxyde occupés à une profondeur y à l’instant t 

par unité de volume d’énergie. De la même façon que dans le paragraphe 4.3.1, nous 

définissons également ( ), ,tn E y tδ  et ( ),itn E tδ  comme étant les fluctuations de l’occupation 

des pièges autour de la valeur moyenne : 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
, ,

, , , , ,
it t it it

t t t t

n E t f E N E n E t

n E y t f E N E y n E y t

δ
δ

= +

= +
 (4.21) 
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où ( )tf E est la fonction d’occupation du piège. L’occupation moyenne du piège est 

définie par la statistique de Fermi, et s’exprime par : 

 ( ) 1

1 exp n

t
F

f E
E E

kT

= −
+

 (4.22) 

Nous allons utiliser dans cette partie le formalisme des processus stochastiques multi-

variables [VANVLIET’65]. On considère que le processus est markovien, c’est-à-dire que 

l’état futur du système (occupation des pièges d’interface et d’oxyde) ne dépend que de l’état 

présent. Tout le système est donc conditionné par la connaissance des probabilités de 

transition d’un état à un autre. De plus, on considère que pendant un temps 0t∆ → , les 

variables itn  ou tn  ne changent que d’une unité.  

Nous devons formuler les taux de capture et d’émission des processus (a), (b), (c) et 

(d). De la même façon que dans le paragraphe 4.3.1, nous utiliserons les densités effectives de 

pièges (notées , , ,t t it itN n N n′ ′ ′ ′ ), évitant ainsi une intégration suivant l’énergie. 

Considérons maintenant le processus de capture d’électrons situés à l’interface dans la 

bande de conduction. La probabilité de capture s’exprime sous la forme ,n n it thc vσ= , avec 

nσ la section de capture du piège et thv  la vitesse thermique de l’électron. Dans l’approche 

classique d’un processus de capture SRH, la charge libre susceptible d’être piégée est égale à 

la densité d’électrons libres à l’interface. A cause des effets quantiques, la charge n’est plus 

située à l’interface mais légèrement dans le substrat ; de ce fait, on peut définir une charge 

équivalente, tenant compte de la distribution spatiale des électrons à l’interface Si-SiO2 

[SIERGIEJ’92,CELIK’00]. Le processus de capture (a) est caractérisé par le taux de capture 

défini par : 

 ( ) ( ) ( )( ),, ,
n na n it th it F it Fr E t v N E n E t nσ ′ ′= −  (4.23) 

avec  

 
( ) ( )

3/
3

2 2

0 0

3

1
exp

3 2

17
1 0.19

3 2

y b

inv inv

inv
inv

b b
n N y dy N y b y

y

b N
e b N

ζ

−

= = − ⋅

⋅ � �= −� �
� �

� �
�

 (4.24) 

En définissant ne  comme étant le coefficient d’émission, le taux d’émission (b) 

s’exprime par la relation suivante : 
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 ( ) ( ), ,
nb n it Fr E t e n E t′=  (4.25) 

A présent, complétons l’étude du processus de piégeage - dépiégeage en ajoutant les 

pièges d’oxyde. Le taux de capture associé au processus (c) ( ), ,c tr E y t  des pièges d’oxyde 

inclut la probabilité que l’électron situé dans un piège d’interface traverse par effet tunnel 

jusqu’à l’abscisse y.  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , , , ,
n n n nc F t F t F it Fr E y t T y N E y n E y t n E t y� �′ ′= − ∆

	 

 (4.26) 

La probabilité ( ),wkb tT E y  est calculée suivant la formulation de Fu et Sah [FU’72], en 

prenant en compte la courbure de bande dans l’oxyde [HOU’03] : 

 ( ) ( )
( ) ( )

*

0

0

21
, exp 4 exp

n

n

ox B Fn
F t

it F

qm q E
T E y y T y

N E

χ
γ

τ

� �−
� �= − −
� �
� �

�
�

 (4.27) 

avec 10
0 10 sτ −
� [CELIK’85]. Les énergies sont référencées par rapport au bas de la 

bande conduction à l’interface ; le quasi niveau de Fermi s’écrit donc : 

 
2n

g
F S F

E
E q q qVφ= + Ψ − − −  (4.28) 

En utilisant la probabilité d’émission 
oxne , le taux d’émission associé au processus (d) 

( ), ,
nd Fr E y t  des pièges d’oxyde s’exprime par : 

 ( ) ( ) ( ) ( )( ), , , , ,
n ox n nd F n t it F it Fr E y t e n E y t N E n E t y′ ′ ′= − ∆  (4.29) 

Les fluctuations du nombre de porteurs piégés par les pièges d’interface et d’oxyde 

satisfont le système d’équations suivant : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

,
, , , , , ,

, ,
, , , ,

n

n n n n

n

n n

it F

a F b F c F d F it ox

t F

c F t d F t ox

dn E t
r E t r E t r E y t r E y t t t

dt

dn E y t
dy r E y t r E y t t

dt

γ γ

γ

′
� �= − − − + +	 


′
= − +

 (4.30) 

Où ( )it tγ et ( )ox tγ sont les sources de bruit de Langevin décrivant respectivement les 

transitions aléatoires pour les pièges d’interface et les pièges d’oxyde. Avant d’établir les 

équations régissant les fluctuations ( ),
nit Fn E tδ ′  et ( ), ,

nt Fn E y tδ ′ , Nous pouvons simplifier 

(4.30) en explicitant le système d’équation relatif à la composante continu de itn ′  et tn ′  : 
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( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0

0 0

0

0 0 0 0

,
0 , ,

0 , , 0

t t
c t d t

it
a b c t d t

dn E y
r E y r E y

dt

dn E
r E r E r E y r E y

dt

′
= � =

′
� �= � − = − =	 


 (4.31)  

La résolution de (4.31) permet d’éliminer ne  et 
oxne  : 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1

                           

, ,

,

                           
ox ox

t
n it t it n t it n n

t

t t t t t t it

n it t it t t t n

f E
c N E f E N E n e f E N E e n c

f E

T y N E y f E N E y f E N E

e y N E f E N E f E N E y T y e y

−
− = � =� �	 


−� �	 


= − � =� �	 


 (4.32) 

Le système d’équations régissant les fluctuations ( ),itn E tδ et ( ), ,tn E y tδ est obtenu 

en développant au premier ordre le système (4.30) : 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

,

,
,

it n
t it it t it ox

t

t
t it it t ox

d n t c n
T y N y y n t T y N y n y t t t

dt f

d n y t
T y N y n t T y N n y t t

dt

δ
δ δ γ γ

δ
δ δ γ

′ � � � �′ ′ ′ ′= − − ∆ + ∆ + +� � 	 
	 


′
� � � �′ ′ ′ ′= + − +
	 
 	 


(4.33) 

Le système (4.33) décrit avec le formalisme de Langevin un processus aléatoire 

bidimensionnel. Dans le but de calculer la densité spectrale d’occupation des pièges d’oxyde, 

nous reformulons le système (4.33) sous une forme matricielle : 

 
( )

( ) [ ]
( )

( )
( )
( )

1

2

, ,, ,

, ,

n

n n

t Ft Fn

it F it F

n E y t yn E y t y td
M

tdt n E t n E t

δδ γ
γδ δ

� �∆� ∆ � � �
� �= − +� � � �
� �� � 	 
	 
 	 


 (4.34) 

Cette formulation matricielle a été obtenue de façon directe en détaillant les 

probabilités par unité de temps liées à chaque transition, puis en linéarisant le système 

d’équations donnant l’évolution temporelle de l’occupation des pièges. Il existe une méthode 

systématique pour obtenir d’une part, le système (4.34) et d’autre part, aboutir au calcul des 

densités spectrales d’occupations des pièges [VanVliet’65]. Nous ne développerons pas dans 

cette thèse les détails mathématiques de cette formulation générale des problèmes de 

génération recombinaison pour un nombre quelconque de variables aléatoires. Nous 

rappellerons simplement les résultats qui permettent d’obtenir les densités spectrales. 
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La matrice M est appelée matrice phénoménologique de relaxation. La matrice de 

corrélation est définie par : 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( )
( )
, ,

avec 
,

n n

t t
n

it

s t t s

n E y t y
t

n E t

δ δ

δ
δ

δ

Φ = +

∆� �
= � �
	 


 (4.35) 

Le système d’équations (4.34) s’écrit sous la forme : 

 
( ) ( ) ( )n

n

d t
M t t

dt

δ
δ= − + ϒ  (4.36) 

avec ( )tϒ  représentant l’ensemble des sources aléatoires. Cette relation est également 

vérifiée par la matrice de corrélation, de sorte que : 

 
( ) ( )d t

M t
dt

Φ
= − Φ  (4.37) 

La matrice de corrélation s’exprime simplement par : 

 ( ) ( ) ( )0 expt M tΦ = Φ −  (4.38) 

En appliquant le théorème de Wiener-Khintchine , on obtient la matrice des densités 

spectrales S : 

 ( ) ( )2 j sS s e dsωω
∞

−∞

= Φ�  (4.39) 

Les densités spectrales 
t tn nSδ δ et 

it itn nSδ δ sont réelles alors que les densités spectrales 

croisées
t itn nSδ δ et 

it tn nSδ δ sont complexes conjuguées. En posant que G est la partie réelle de S, 

on obtient : 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( )

1

0

2

2

4Re 4 Re 0

avec 0

j s

t t it

it t it

G s e ds M j I

n n n

n n n

ωω ω

δ δ δ

δ δ δ

∞
−= Φ = − Φ

� �
� �Φ =
� �
	 


�
 (4.40) 

Le calcul des variances ( )0Φ  peut se faire à partir de la connaissance des différentes 

probabilités au moyen de la « master equation », en postulant que toutes les transitions 

pendant un temps dt ne font augmenter ou diminuer le nombre de pièges occupés que d’une 

seule unité. Dans ces conditions, on définit la matrice B à partir des probabilités de 

transitions : 
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( )

( )
c d c d

c d c d a b

r r r r
B

r r r r r r

+� �− +
= � �− + + + +	 


 (4.41) 

La relation entre la matrice des variances et la matrice B est donnée par la relation 

( ) 11
0

2
M B−Φ = . On obtient donc les variances à partir uniquement des probabilités de 

transition ; 

 

( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )

2

2

, 1

1

0

t t t t t

it it t t

it t t it

n N E y f E f E

n N E f E f E

n n n n

δ

δ

δ δ δ δ

= −

= −

= =

 (4.42) 

Les spectres se calculent donc en suivant la formulation (4.40). En utilisant les valeurs 

propres 11 τ et 21 τ de la matrice M, on obtient les spectres 
t tn nGδ δ ,

t itn nGδ δ  et 
it itn nGδ δ . Une 

formulation analytique complète mène à des expressions lourdes, mais cette approche 

matricielle s’utilise facilement dans le cadre de techniques numériques de calculs. Dans le cas 

où nous nous intéressons à la densité spectrale de la fluctuation de l’occupation des pièges 

d’oxyde à une profondeur y, on obtient : 

2 2
1 2 1 1 2 2

22 11 12 12 22 11 12 122 2 2 2
2 1 1 1 1 2 2 2

2 2
1 2 1 1 2 2

22 12 22 122 2 2 2
2 1 1 1 1 2 2 2

1 1
2

1 1

1 1
4

1 1

t t tn n n

d d

S G M B M B M B M B

r M M r M M

δ δ
τ τ τ τ τ τ

τ τ ω τ τ τ τ ω τ τ

τ τ τ τ τ τ
τ τ ω τ τ τ τ ω τ τ

� �� � � �� � � �
= = − + + − +� �� � � �� � � �− + − +� �� � � �	 
 	 
	 


� �� � �
= − − + − −� �� � �− + − +� � �	 


� �� ��
� �� ��
� ��	 
	 


  (4.43) 

L’équation (4.43) représente la même quantité que l’équation (4.17), mais en tenant 

compte des états d’interfaces dans le processus de capture. Il apparaît que pour des pièges 

d’oxyde de profondeur y, on obtient une lorentzienne liée aux états d’interface, et une autre 

liée aux pièges d’oxyde. La figure 4.5 présente l’évolution de l’inverse des valeurs propres  

11 τ  et 21 τ  en fonction de la profondeur. Il apparaît que les deux constantes de temps sont 

très différentes. La constante de temps liée aux états d’interface est constante, alors que celle 

liée aux pièges d’oxyde augmente exponentiellement avec la profondeur. Le résultat 

important réside dans la faible interdépendance des constantes de temps. En effet, la 

modification des paramètres propres aux états d’interface (section de capture, densité d’états 

d’interface) ne modifie pas les constantes de temps de la lorentzienne associée aux pièges 

d’oxyde, et inversement. 



 4.3 MODELISATION DU PHENOMENE DE PIEGEAGE - DEPIEGEAGE 

 193 
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Figure 4.5 : Constantes de temps des Lorentziennes associées aux pièges d’oxyde et d’interface, en 

fonction de la profondeur du piège d’oxyde, pour une structure nMOS polarisée en faible inversion (VGB 

=0.15 Volts) avec Tox
SiON = 2.14 nm, NA=1018 cm-3, NP=1020 cm-3

, Nt=1018 cm-3 eV-1 et Nit=1012 cm-2 eV-1 

 

La figure 4.6 montre la densité spectrale de l’occupation des pièges d’oxydes calculés 

par l’intégration suivant la profondeur de l’équation (4.43). Nous avons également reporté le 

modèle analytique formulé pour la forte inversion (4.20). On observe un très bon accord entre 

ces deux calculs de la densité spectrale, confirmant ainsi que l’activité des pièges d’interfaces 

est négligeable dans la modélisation de la fluctuation de l’occupation des pièges d’oxyde. 
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Figure 4.6 : Densité spectrale des fluctuations d’occupation des pièges d’oxyde, en tenant compte du des 

états d’interface (modèle bivariable) comparé au modèle analytique (4.20) avec 10 -110  mγ = , pour une 

structure nMOS polarisée en faible inversion (VGB =0.15 Volts) avec Tox
SiON = 2.14 nm, NA=1018 cm-3, 

NP=1020 cm-3
, Nt=1018 cm-3 eV-1, Nit=1012 cm-2 eV-1et 15 2

, 10  cmn itσ −= . 
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Le modèle de piégeage - dépiégeage en régime de faible inversion peut donc se 

modéliser avec une équation de la forme (4.20) sans tenir compte des états d’interface par 

lesquels passent les électrons vers les pièges d’oxyde. Pour la suite de ce mémoire, nous 

utiliserons, pour la densité spectrale (par unité de surface) d’occupation des pièges d’oxyde, 

l’équation ( ) ( )
n

t

t F

N

kTN E
S f

fγ
=  

4.4 Formulation du bruit dans les transistors MOS 

4.4.1 Densité spectrale des fluctuations de la tension de 

bandes plates  

Nous avons donc établi la densité spectrale de la fluctuation du nombre de pièges 

occupés dans l’oxyde. La fluctuation du nombre de porteurs piégés dans l’oxyde est 

équivalente à une fluctuation de la tension de bandes plates VFB de la structure : 

 ox
FB ms

ox

Q
V

C
= Φ −  (4.44) 

Pour une surface élémentaire x z∆ ∆ , les fluctuations de la tension de bandes plates sont 

liées à la fluctuation du nombre total de pièges occupés tN∆ , et s’expriment par : 

 t
FB

ox

q N
V

x z C
δ ∆= −

∆ ∆
 (4.45) 

La densité spectrale des fluctuations du nombre total de pièges occupés s’exprime 

par : 

 ( ) ( )
t tN NS f S f x z∆ = ∆ ∆  (4.46) 

La densité spectrale de la fluctuation de bandes plates pour une surface élémentaire 

x z∆ ∆ s’écrit donc : 

 ( ) ( )2

2FB

t F
V

ox

kTN Eq
S f

C x z fγ
=

∆ ∆
 (4.47) 

De plus, on peut ramener les fluctuations de bandes plates à la fluctuation du potentiel 

de surface. Dans la formulation du potentiel de surface, la tension de grille VGB n’intervient 

jamais seule, mais toujours sous la forme VGB-VFB. Des fluctuations de la tension de bandes 

plates sont, d’un point de vue mathématique, équivalentes à une fluctuation de la tension de 

grille VGB. On obtient donc : 
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( ) ( ) ( ) ( )
2

22

S FB FB FB

S S GB
V V V

FB GB
S

F
V

S f S f S f S f
FV VΨ

∂� �
� �� �∂Ψ ∂Ψ ∂� �= = =� �� � � �∂∂ ∂� � � � � �∂Ψ� �

 (4.48) 

où F est la fonction implicite liant SΨ et VGB (cf. chapitre 2). 

4.4.2 Densité spectrale des fluctuations du courant de drain. 

4.4.2.1 Modèle N∆  

Le modèle physique qui attribue l’origine du bruit en 1/f aux fluctuations du nombre 

de porteurs est appelé couramment modèle N∆ . Considérons un transistor nMOS sans fuite 

de grille, mais en tenant compte des effets quantiques et de la polydéplétion. En chaque point 

du canal, la densité de pièges occupés fluctue ; nous avons montré au paragraphe 4.4.1 que la 

fluctuation du nombre de pièges d’oxyde occupés est équivalente à une fluctuation de la 

tension de bandes plates. Dans la formulation de la charge d’inversion dans le cadre de 

l’approximation de la feuille de charge, nous avons obtenu une expression fonction de la 

tension VGB-VFB et du potentiel de surface SΨ . Grâce à notre modèle petit signal du transistor 

établi au chapitre 3, nous avons également à notre disposition l’amplitude de la variation de 

tous les paramètres par rapport à une variation de la tension de grille. Compte tenu que la 

tension de grille est toujours présente dans les équations sous la forme VGB-VFB, la dérivée 

d’une grandeur physique par rapport à la tension de grille VGB équivaut à l’opposé de cette 

même grandeur par rapport à VFB. 

La fluctuation de la charge des porteurs libres est donc liée à la fluctuation de la 

charge du nombre de pièges occupés par la relation : 

 
1inv inv

inv FB t
FB GB ox

dQ dQ
Q V Q

dV dV C
δ δ δ

� �
= = − × −� �

� �
 (4.49) 

On définit le coefficient ( )R x en tout point du canal comme étant le rapport entre la 

fluctuation des charges libres et la fluctuation des pièges d’oxyde occupés : 

 ( ) ( )
( )

1inv inv

t GB oxx

Q x dQ
R x

Q x dV C

δ
δ

= =  (4.50) 

La figure 4.7 présente l’évolution du coefficient R dans de le cas d’une structure MOS 

unidimensionnelle pour évaluer l’impact des effets quantiques et de la polydéplétion sur le 

coefficient R. Ce coefficient, introduit par Jindal et Van der Ziel [JINDAL’78] est 

habituellement considéré comme très petit en faible inversion ( inv tQ Qδ δ� ) et proche de -1 
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en forte inversion ( inv tQ Qδ δ−� ). Ces approximations sont valables dans le cadre d’une 

approche classique, c’est-à-dire sans effets quantiques ni polydéplétion. Lorsque ces effets 

sont pris en compte, l’approximation en forte inversion 1R −�  n’est plus valable. 
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Figure 4.7 : Evolution du coefficient R avec la tension de grille avec la prise en compte des effets 

quantiques et de la polydéplétion, pour une structure nMOS d’épaisseur d’oxyde 1.2 nm, NA=1018 cm-3 et 

NP=1020 cm-3. 

 

La figure 4.8 présente le coefficient R le long du canal pour plusieurs polarisations de 

grille à VDS = 25 mV, pour un transistor nMOS avec une épaisseur d’oxyde de 1.2 nm, 

W/L=10 µm /10 µm, NA=1018 cm-3, NP=1020cm-3. 

x (µm)
0 2 4 6 8 10 12

R

-0.7

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

VGB

 
Figure 4.8 : Evolution du coefficient R le long du canal pour plusieurs tensions de grille VGB à VDS 

= 25 mV, pour un transistor  nMOS d’épaisseur d’oxyde 1.2 nm, NA=1018 cm-3 et NP=1020 cm-3. 
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Cette simulation a été effectuée en prenant en compte les effets de polydéplétion et le 

confinement quantique des porteurs. Il apparaît donc clairement que le coefficient R ne doit 

plus être considéré comme égale à -1 en forte inversion sur les transistors de technologies 

avancées. 

Dans le cas où la fluctuation de courant de drain est due à la fluctuation du nombre de 

porteurs, la fluctuation locale du courant à la position x dans une tranche dx s’écrit : 

 
( )
( )

( )
( )

, 1inv inv
t t

inv inv t inv

I x t R xQ Q
Q Q

I x Q Q Q Q x

δ δ δ δ δ
δ

= = =  (4.51) 

La densité spectrale associée à la tranche x∆ du canal s’écrit donc : 

 ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )
( )2 2 2

2 2, n

t

t F

i Q
inv inv

q kTN ER x R x
S x f I x S I x

Q x Q x f W xδ γ
� � � �

∆ = =� � � �� � � � ∆� � � �
 (4.52) 

Pour déterminer la densité spectrale du courant de drain, nous avons suivi l’approche 

développée par Klaassen et Prins [KLAASSEN’67], qui ont montré que l’équation de 

Langevin pouvait s’écrire dans le cas d’un transistor à effet de champ comme : 

 ( ) ( )( ) ( ) ( ),
, , ,D

dV x t
I x t g V x t h x t

dx
= +  (4.53) 

où ( ),h x t est la source de bruit induisant les fluctuations suivantes : 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )( ) ( )( ) ( )

0

0

0

, ,

, ,

, ,

D D DI x t I x I x t

V x t V x V x t

dg
g V x t g V x V x t

dV

δ

δ

δ

= +

= +

= +

 (4.54) 

La linéarisation de l’équation (4.53) permet d’obtenir l’expression de la fluctuation du 

courant de drain : 

 ( ) ( )( ) ( ){ } ( )0, , ,
d

I x t g V x V x t h x t
dx

δ δ= +  (4.55) 

En considérant que le courant est constant dans le tout canal, et que l’on calcule le 

bruit du canal en sortie court circuitée ( (0, ) ( , )V t V L tδ δ= ), on obtient : 

 ( ) ( ) ( )
0 0

, ,
L L

DI x t dx I t L h x t dxδ δ= =� �  (4.56) 

La fonction d’auto-corrélation s’écrit : 

 ( ) ( ) ( ) ( )2
0 0

1
, ,

L L

D DI t I t s h x t h x t s dxdx
L

δ δ ′ ′+ = +� �  (4.57) 

La densité spectrale de ( )D tΙ s’exprime par : 
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 ( ) ( )2
0 0

1
, ,

D

L L

I hS f S x x f dxdx
L

′ ′= � �  (4.58) 

La densité spectrale ( ), ,hS x x f′ est de la forme ( )( , )F x f x xδ ′− . En appliquant 

(4.58) à une tranche du canal comprise entre x et x x+ ∆ , on obtient la relation entre 

( ),IS x f∆ et ( , )F x f  : 

 ( ) ( ),
,I

F x f
S x f

x
∆ =

∆
 (4.59) 

La densité spectrale de la fluctuation du courant de drain s’exprime donc 

par [KLAASSEN’67]: 

 ( ) ( )2
0

1
,

D

L

I IS f S x f x dx
L

� �= ∆ ∆	 
�  (4.60) 

En utilisant (4.52), on obtient donc la formulation de la densité spectrale de bruit 

associé au courant de drain : 

 ( ) ( ) ( )
( )

222

2
0

n

D

L
t FD

I
inv

q kTN E R xI
S f dx

WL f Q xγ
� �

= � �� �
� �
�  (4.61) 

La figure 4.9 présente la simulation de la densité spectrale pour un transistor nMOS 

avec une épaisseur d’oxyde de 1.2 nm, W/L=10 µm /10 µm, NA=1018 cm-3, NP=1020cm-3. 

Dans le but d’éviter une intégration numérique, nous avons également simulé la densité 

spectrale de bruit en considérant ( ) ( )
/ 2

inv
inv x L

R
R x Q x

Q
=

� .On remarque que cette 

approximation donne de très bons résultats, car l’évolution de invR Q est pratiquement linéaire 

de la source au drain pour de faibles polarisations du drain. 
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ID(A)
10-11 10-10 10-9 10-8 10-7 10-6 10-5

S
I D
(f)

/I D
2

10-12

10-11

10-10

10-9

Simulation avec integration numérique
Simulation sans integration numérique

 
Figure 4.9 : Simulation de la densité spectrale de bruit du courant de drain à VDS = 25 mV par intégration 

numérique de l’équation (4.61) et par approximation analytique (sans intégration), pour un transistor  

nMOS W/L=10 /10 µm, d’épaisseur d’oxyde 1.2 nm, NA=1018 cm-3 et NP=1020 cm-3. 

 

En nous basant sur l’hypothèse qu’une fluctuation du nombre de porteurs dans le canal 

est responsable de la fluctuation du courant de drain, nous avons donc formulé une expression 

donnant la densité spectrale de bruit associé au courant de drain prenant en compte les effets 

quantiques et la polydéplétion.  

4.4.2.2 Modèle corrélé N µ∆ − ∆  

Le modèle corrélé postule que la fluctuation du nombre de porteurs dans le canal 

induit une fluctuation de leur mobilité. En effet, la charge piégée à proximité de l’interface Si-

SiO2 est une source potentielle de diffusion coulombienne pour les porteurs libres du canal. 

Les fluctuations de la charge piégée dans l’oxyde peuvent donc induire des fluctuations du 

temps de relaxation associé à ce mécanisme d’interaction et donc de la mobilité globale des 

porteurs. La figure 4.10 illustre la diffusion coulombienne des porteurs de la charge piégée. 

 
Figure 4.10 : Illustration de la diffusion des porteurs par la charge d’oxyde. 

 

Les fluctuations locales du courant s’écrivent donc sous la forme : 

Porteur libre 

Piège d’oxyde  

Oxyde 

Substrat 
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1 1eff effinv inv

t
inv eff inv t eff t

µ µQ QI
Q

I Q µ Q Q µ Q

δ δδ δδ δ
δ δ

� �
= ± = ±� �

� �	 

 (4.62) 

En introduisant dans cette relation le coefficient R défini au paragraphe 4.4.2.1, on 

obtient : 

 
1 eff

t
inv eff t

µI R
Q

I Q µ Q

δδ δ
δ

� �
= ±� �
� �	 


 (4.63) 

Le terme eff tµ Qδ δ s’écrit en utilisant la loi de Matthiessen [SUN’80] pour traduire la 

dépendance entre la mobilité effective des porteurs et la densité de pièges occupés dans 

l’isolant : 

 
0

1 1 1

eff eff oxµ µ µ
= +  (4.64) 

Où 
0effµ représente la mobilité sans l’interaction coulombienne des pièges d’oxyde 

définie au chapitre 3 et oxµ la mobilité limitée par l’interaction avec la charge d’oxyde, liée 

empiriquement au nombre de pièges occupés par unité de surface, par la relation : 

 
1

S t
ox

N
µ

α=  (4.65) 

D’après les relations (4.64) et (4.65), on obtient donc : 

 
1eff

eff S
eff t

µ
µ

µ Q

δ
α

δ
= −  (4.66) 

La fluctuation relative de courant s’exprime donc sous la forme : 

 
1 1

S eff t S eff ox FB
inv inv

I R R
µ Q µ C V

I Q q Q q
δ α δ α δ

� � � �
= ± = − ±� � � �
	 
 	 


 (4.67) 

La densité spectrale des fluctuations du courant dans une tranche comprise entre x et 

x x+ ∆ s’écrit donc : 

 ( ) ( ) ( )
( )

( )2 2

2 1
, nt F

I S eff
inv

q kTN ER x
S x f I x µ

Q x q f W x
α

γ
� �

∆ = ±� �� � ∆� �
 (4.68) 

En utilisant (4.60), on obtient donc la formulation de la densité spectrale de bruit 

associé au courant de drain : 

 ( ) ( ) ( )
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D

L
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I S eff
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q kTN E R xI
S f µ dx

WL f Q x q
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De la même façon qu’au paragraphe 4.4.2.1, l’intégration numérique le long du canal 

peut être évitée en régime linéaire. On obtient donc : 

 ( ) ( )
2

22

2

1n

D

t FD
I S eff

Linv x

q kTN EI R
S f µ

WL f Q q
α

γ
=

� �
� �= ±
� �� �
� �

 (4.70) 

La figure 4.11 présente les simulations de la densité spectrale de bruit associé au 

courant de drain pour un transistor nMOS avec une épaisseur d’oxyde de 1.2 nm, W/L=10 µm 

/10 µm, NA=1018 cm-3, NP=1020cm-3
, obtenues à l’aide des relations (4.69) et (4.70). On 

obtient un très bon accord.  
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Figure 4.11 : Simulation de la densité spectrale de bruit du courant de drain à VDS = 25 mV par 

intégration numérique de l’équation (4.69) et par approximation analytique (4.70) sans intégration, pour 

un transistor  nMOS W/L=10 /10 µm, d’épaisseur d’oxyde 1.2 nm, NA=1018 cm-3 et NP=1020 cm-3. 

4.4.2.3 Lien avec les formulations existantes 

Nous avons montré que les formulations des modèles N∆  ou N µ∆ − ∆  faisant 

intervenir une intégration numérique sur la longueur du canal peuvent se réduire à une forme 

analytique ne faisant intervenir que le rapport / invR Q moyen. Compte tenu que le modèle N∆  

n’est rien d’autre que le modèle N µ∆ − ∆  avec le paramètre Sα  égal à zéro, nous allons 

montrer le lien entre la formulation développée au paragraphe 4.4.2.2 et les modèles existants. 

Dans le cas d’une structure unidimensionnelle, le rapport / invR Q s’écrit : 

 
1 1 1 1inv D

m
inv inv ox GB ox GB D ox D

dQ dIR
g

Q Q C dV C dV I C I
= =�  (4.71) 

En reportant ce résultat dans (4.70), on obtient : 
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 (4.72) 

En utilisant la densité spectrale des fluctuations de bandes plates, la densité spectrale 

du courant de drain s’écrit : 

( ) ( ) ( )
2 22

2 2
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1 1
1 1n

D

t F D D
i m S eff m S eff VFB

ox m m

q kTN E I I
S f g µ g µ S f
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α α
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� � � �
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� � � �

 (4.73) 

Cette formulation a été proposée par Ghibaudo [GHIBAUDO’91]. Elle permet de 

simuler le bruit à partir de la connaissance de la caractéristique courant tension expérimentale. 

L’expression (4.73) reste valable en présence d’effets quantiques et de polydéplétion. 

Concernant la densité spectrale des fluctuations de la tension de bandes plates, il faut noter 

que la valeur de Cox à considérer doit toujours être ox oxTε . En fait, nous pensons qu’il est 

erroné de remplacer Cox par Coxeff (cf. chapitre 2) pour tenir compte des effets quantiques 

[MERCHA’02], puisque ce terme est directement issu de l’application du théorème de Gauss 

(cf. équation (4.44)). Les effets quantiques sont simplement pris en compte dans la 

transconductance gm.  

Une autre publication [AHSAN’05] relative à l’impact des effets quantiques sur la 

modélisation du bruit basse fréquence propose de tenir compte du déplacement de la charge 

dans le substrat pour la constante Sα . D’un point de vue théorique, il est évident que 

l’interaction coulombienne diminue quand on s’éloigne de l’interface Si-SiO2. Cependant, ce 

modèle donne un coefficient sα  deux fois plus petit à une distance de 1.5 nm de l’interface. 

Compte tenu qu’il est impossible d’obtenir une telle précision expérimentale sur le paramètre 

Sα , nous n’avons pas pris en compte ce phénomène dans notre modélisation de la fluctuation 

de la mobilité due à l’interaction coulombienne. 

4.5 Caractérisation en bruit du courant de drain 

Le but de cette partie est d’estimer la densité de pièges lents des différents lots 

présentés au chapitre 3. Nous allons nous focaliser dans un premier temps sur les transistors 

ayant une longueur de grille inférieure à 1 µm pour ne pas être perturbé par le courant de 

grille. Dans ces conditions, la formulation du bruit du courant de drain (4.73) reste valable, 

puisqu’elle est équivalente à notre formulation tenant compte des effets quantiques et de la 
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polydéplétion. De plus, elle permet d’extraire simplement la densité de piège en connaissant 

les caractéristiques expérimentales statiques du transistor. 

Nous avons donc réalisé des extractions de la densité de piéges d’oxyde sur les 

transistors nMOS et pMOS des lots RTN14, RTN12, et DPN12. La figure 4.12 présente  

l’évolution typique de la densité spectrale du courant drain normée au carré du courant de 

drain pour une géométrie (n- et pMOS) de chaque lot. Les extractions ont été réalisées sur 

l’ensemble des géométries disponibles pour chaque lot par ajustement des mesures à 

l’équation (4.73). Les gammes de valeurs de densité de pièges lents d’oxyde et le coefficient 

de corrélation Sα  sont reportées dans le tableau 4.1.  
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Figure 4.12 : Densités spectrales des fluctuations basse fréquence du courant drain pour les lots RTN14, 

RTN12 et DPN12. 
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Tableau 4.1 : Paramètres de bruit extraits sur les lots RTN14, RTN12, DPN12 pour les transistors n- et 

pMOS 

 

Pour les nMOS, on observe une augmentation de la densité de pièges avec la réduction 

de l’épaisseur d’oxyde (RTN14 →RTN12), et avec le changement de processus de nitruration 

de la grille (RTN12 →DPN12). Le modèle de fluctuation du nombre de porteurs N∆  seul a 

permis de simuler avec une bonne précision les lots RTN14 et DPN12. L’augmentation de la 

densité d’états lents avec la réduction de l’épaisseur d’oxyde nitruré a déjà été mise en 

évidence à de nombreuses reprises dans la littérature. Cette dégradation de la qualité de 

l’oxyde est liée essentiellement à la réduction des budgets thermiques [SIMOEN’99]. Il a été 

montré que l’introduction d’azote par le procédé DPN améliore les performances en bruit des 

transistors comparé au procédé RTN [MARIN’05]. Cependant, cette étude est relative à des 

composants possédant une épaisseur d’oxyde supérieures à celle de nos transistors. De plus, le 

lot RTN12 et DPN12 ne diffèrent pas uniquement par le procédé de nitruration ; le canal ainsi 

que les poches sont nettement plus dopés dans le cas du lot DPN12 pour permettre le bon 

fonctionnement des transistors de longueur de grille de 30 nm. Il est donc probable que la 

faible épaisseur d’oxyde combinée à des budgets thermiques différents masque totalement 

l’amélioration potentielle liée au procédé de nitruration DPN. Nous avons également constaté 

que la simulation du bruit du canal pour les transistors nMOS RTN12 a nécessité l’utilisation 

du modèle corrélé N µ∆ − ∆  avec un coefficient de corrélation égal à 104
 Vs/C. Compte tenu 

que le bruit des transistors nMOS DPN12 vérifie le modèle N∆ , on peut supposer que le 

procédé DPN sur les transistors nMOS a permis de diminuer l’impact de la charge piégée sur 

la mobilité des porteurs.   

Dans le cas des pMOS, nous avons extrait sensiblement les mêmes valeurs de densités 

de pièges lents et de coefficients de corrélation pour les trois lots. La densité de pièges est de 

l’ordre de 3-4 1017 cm-3, et le coefficient de corrélation est de l’ordre de 105 Vs/C. Dans le cas 

du lot RTN12, le coefficient de corrélation de mobilité des transistors pMOS est supérieur à 

celui des nMOS d’une décade, ce qui est conforme à la littérature. Ce phénomène s’explique 

Nt(EF) (eV-1cm-3) ααααS (Vs/C)  

nMOS pMOS nMOS pMOS 

RTN14 1 1017 – 3 1017 2 1017 – 5 1017 0 104 

RTN12 4 1017 – 6 1017 3 1017 – 4 1017 103 104 

DPN12 7 1017 – 1 1018 4 1017 – 6 1017 0 104 
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par le fait que le coefficient d’interaction coulombien avec les pièges d’oxyde pour les trous 

est plus grand que celui pour les électrons. De la même façon que pour les nMOS, les 

améliorations en terme de bruit basse fréquence potentiellement amené par le procédé de 

nitruration DPN est masqué par l’épaisseur d’oxyde très faible de nos composants 

[MARTINEZ’05a]. Dans le cas d’un oxyde plus épais, le procédé DPN préserve l’interface 

Si-SiO2 et les performances en bruit basse fréquence sont donc améliorées [MARIN’05]. 

Avec une épaisseur d’oxyde équivalente de l’ordre de 1.2 nm, on peut considérer que tous les 

pièges présents dans l’oxyde participent au bruit BF. 

Sur la figure 4.13 nous comparons nos valeurs de Nt(EF) avec celles trouvées dans la 

littérature en fonction de l’épaisseur d’oxyde équivalente. Avec l’introduction d’oxyde 

nitruré, on observe donc une augmentation de la densité de pièges d’oxyde avec une 

diminution de l’épaisseur d’oxyde. Cette tendance est nettement plus marquée pour les 

transistors de type pMOS que nMOS. 
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Figure 4.13 : Variations de la densité de pièges Nt(EF)  en fonction de l'épaisseur équivalente (EOT) pour 

les trnsitors nMOS (a) et pMOS (b). 
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4.6 Bruit basse fréquence associé au courant de grille 

4.6.1 Modélisation du bruit associé au courant tunnel direct 

Le bruit basse fréquence associé à la traversée par effet tunnel d’une barrière de 

potentiel à été étudié dans le cadre des diodes MOS dans les années 70 

[KLEINPENNING’78, KLEINPENNING’82, KUMAR’77]. Ce n’est que très récemment 

qu’un modèle dédié au courant tunnel de grille de transistors MOS avec un diélectrique 

ultrafin a été publié [LEE’03]. Ce modèle est basé sur une fluctuation de la probabilité tunnel 

liée au phénomène de piégeage - dépiégeage des états lents de l’oxyde. L’approche choisie 

par l’auteur est basée sur la modélisation électrique des pièges d’oxyde (modélisation des 

pièges par des circuits R-C). Cependant, la formulation proposée par Lee et al ne fait pas 

intervenir une densité de pièges par unité de volume et d’énergie, mais une densité surfacique 

de pièges d’oxyde. Tout lien avec la densité de pièges lents extrait par les mesures sur le 

courant de drain est donc difficile. De ce fait, nous proposons donc dans cette partie une 

formulation du bruit basse fréquence associé au courant de grille basée sur le phénomène de 

piégeage - dépiégeage des pièges d’oxyde faisant intervenir explicitement la densité de pièges 

par unité de volume et d’énergie. 

Nous avons montré que la fluctuation du nombre de pièges occupés dans l’oxyde 

induit une fluctuation de la tension de bandes plates. La formulation du courant tunnel 

détaillée au chapitre 2 montre que le courant tunnel direct dépend de la tension de grille et du 

potentiel de surface. Sur une tranche du canal située entre x et x x+ ∆ , la fluctuation de 

courant de grille s’exprime par : 

 ( ) ( ), ,G GI x t J x t W xδ δ∆ = ∆  (4.74) 

La fluctuation du courant de grille est donc liée à la fluctuation de la tension de grille 

par la relation : 

 ( ) ( ), ,G
G GB

GB

dJ
I x t V x t W x

dV
δ δ∆ = ∆  (4.75) 

La densité spectrale de la fluctuation du courant de grille sur une tranche comprise 

entre x et x x+ ∆ du canal est donc donnée par : 

 ( ) ( )
2 2

2
2 2

2,
G FB

G G t
I V

GB GB oxx x

dJ dJ q kT N
S x f W x S f W x

dV dV C fγ
� � � �

∆ = ∆ = ∆� � � �� � � �
� � � �

 (4.76) 

Puisque le  courant de grille total s’exprime suivant la relation : 
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 ( ) ( )
0

,
L

G GI t W J x t dx= �  (4.77) 

Les fluctuations du courant de grille total sont donc égale à : 

 ( ) ( )
0

,
L

G GI t W J x t dxδ δ= �  (4.78) 

La fonction d’auto-corrélation de la fluctuation totale du courant de grille s’écrit : 

 ( ) ( ) ( ) ( )2

0 0
, ,

L L

G G G GI t I t s W J x t J x t s dxdxδ δ δ δ ′ ′+ = +� �  (4.79) 

La densité spectrale des fluctuations du courant de grille s’exprime donc par : 

 ( ) ( )2 2

0 0 0
, , ,

G G

L L L

I JS W S x x f dxdx W F x f dx′ ′= =� � �  (4.80) 

où ( ) ( ) ( ), , ,
GJS x x f F x f x xδ′ ′= − . 

En appliquant la relation (4.80) à une tranche comprise en x et x x+ ∆ , on montre 

facilement que 2( , ) GIS
F x f

W x

∆
=

∆
. La densité spectrale des fluctuations du courant de grille 

peut donc se mettre sous la forme : 

 

( ) ( )

( )

0

2
2

2

,

avec ,

G

G

G

L
I

I

G t
I

GB oxx

S x f
S f dx

x

dJ q kT N
S x f W x

dV C fγ

∆
=

∆

� �
∆ = ∆� �� �

� �

�
 (4.81) 

Dans le cas où on considère une structure homogène de surface WxL (capacité MOS), 

l’expression (4.81) se met sous la forme : 

 ( )
2 22 2

2 2G

G t G t
I

GB ox GB ox

dJ q kT N dI q kT N
S f WL

dV C f dV WLC fγ γ
� � � �

= =� � � �
� � � �

 (4.82) 

4.6.2 Résultats expérimentaux et validation du modèle 

Pour étudier le bruit associé au courant de grille, nous devons nécessairement disposer 

de structures à grilles isolées. Compte tenu du nombre de géométries disponibles, nous avons 

concentré notre étude expérimentale sur les transistors isolés nMOS du lot DPN12.  

La figure 4.14 présente un spectre de bruit du courant de grille typiquement observé 

sur un transistor nMOS polarisé en régime de forte inversion. Le plateau de bruit blanc est 

attribué au bruit de grenaille 2 GqI . Plusieurs auteurs ont publié que le bruit de grenaille 

associé au courant tunnel pouvait être supérieur à 2 GqI  (enhanced shot noise) [REKLAITIS 
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’99, IANNACCONE’98] ou inférieur (suppressed shot noise) [IANNACCONE’00]. Ce 

phénomène est expliqué à partir de la nature inélastique du courant de grille, c’est-à-dire dans 

le cas où le courant de grille est un courant tunnel indirect assisté par pièges. Selon les 

constantes de temps des pièges mis en jeu, on observe un bruit de grenaille 2 GqI  modulé par 

des lorentziennes liées aux processus de capture/émission. Cependant, nous n’avons pas 

observé ce phénomène sur les composants que nous avons mesurés puisque nous avons 

toujours observé un plateau de bruit blanc égal à 2 GqI . 
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Figure 4.14 : Spectre de bruit typique du courant de grille pour un transistor nMOS du lot DPN12 

polarisé en forte inversion. 

 

Nous avons également observé du bruit de type RTS sur le courant de grille, induisant 

une composante lorentzienne sur le spectre de bruit. Nous détaillerons dans la partie suivante 

l’étude de ce phénomène ; dans cette partie, nous nous focalisons sur le niveau de bruit en 1/f 

du courant de grille. 

La figure 4.15 présente le niveau de bruit à 1 Hz du courant de grille pour un transistor 

nMOS avec W/L =10 µm /10 µm du lot DPN12. Cette mesure a été effectuée avec les 

électrodes de source, de drain et de substrat reliées à la masse. La simulation utilise le modèle 

défini par l’équation (4.82), et le meilleur ajustement nous permet d’extraire la densité de 
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pièges d’oxyde Nt=2 1018 cm-3 eV-1. Cette simulation utilise les modèles ainsi que les 

paramètres extraits dans les chapitres 2 et 3 pour évaluer les quantités G

GB

dI
dV

.  
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Figure 4.15 : Niveau de bruit en 1/f du courant de grille normé à la surface pour un transistor 

nMOS du lot DPN12 avec W/L =10 µm / 10 µm. La source, le drain et le substrat sont reliés à la masse. 

 

La densité de pièges extraite est donc en accord avec les mesures effectuées sur le 

courant de drain des transistors nMOS du lot DPN12. De plus, on note que notre modèle 

prévoit le changement de courbure de la caractéristique SIG-IG au voisinage de la tension de 

seuil du composant. On peut noter la dépendance quadratique au courant statique avant et 

après cette zone de transition. La modélisation empirique [VALENZA’03,VALENZA’04] du 

bruit basse fréquence associé au courant de grille comme une simple loi quadratique du 

courant statique peut donc induire une erreur suivant que l’on se place dans la partie 

supérieure ou inférieure de la caractéristique SIG-IG  

Nous avons mesuré un grand nombre de géométries différentes du lot DPN12, et 

reporté l’ensemble des densités spectrales de bruit de grille normées à la surface sur la figure 

4.16. Les mesures sont toujours effectuées avec la source, le drain et le substrat à la masse. 

Les simulations ont été réalisées en utilisant la même densité de pièges d’oxyde Nt =2 1018 

cm-3 eV-1pour toutes les géométries. On observe un très bon accord entre les mesures et le 

modèle décrit par l’équation (4.82). 
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Figure 4.16 : Niveau de bruit en 1/f du courant de grille normé à la surface pour des transistor nMOS du 

lot DPN12. La source, le drain et le substrat sont reliés à la masse. 

 

La figure 4.17 présente le niveau de bruit à 1 Hz normé à la surface pour différentes 

surfaces à courant de grille constant IG =1 µA. Il apparaît clairement sur cette figure que la 

densité spectrale de bruit de grille normée à la surface n’est pas indépendante de la surface, 

comme le prévoit le modèle empirique [VALENZA’04]. La simulation avec le modèle (4.82) 

présente un excellent accord avec les données expérimentales. 
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Figure 4.17 : Niveau de bruit en 1/f normé à la surface pour un courant de grille constant IG=10-7 A en 

fonction de la surface du transistor, pour les transistors nMOS du lot DPN12. 
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4.6.3 Influence du courant de grille sur le bruit du canal dans 

les transistors longs 

Nous nous intéressons dans cette partie à la modélisation du bruit basse fréquence 

associé au courant drain dans les transistors fortement perturbés par le courant de grille. Dans 

cette étude, nous avons mesuré le bruit le bruit sur des transistors de géométrie 10 µm x 10 

µm  du lot DPN12. Les caractéristiques statiques mettant en évidence la courbure du potentiel 

de surface le long du canal en présence de forte fuite de la grille ont été détaillées au chapitre 

3. Le premier point important est de quantifier l’impact de la courbure du potentiel de surface 

sur le coefficient R. La figure 4.18 présente la simulation pour le transistor nMOS à VDS = 25 

mV et VGB = 1 V, avec la prise en compte ou non du courant de grille dans l’équation de 

continuité. Nous avons également reporté le potentiel de surface sur cette figure. 
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Figure 4.18 : Impact de la courbure du potentiel de surface sur le coefficient R, pour un transistor 

nMOS simulé avec les paramètres du lot DPN12, à VDS = 1 V et VGB= 1V 

 

Le coefficient R est donc faiblement perturbé par la courbure du potentiel de surface. 

Nous faisons donc l’hypothèse que le bruit total présent sur le drain est la somme du bruit du 

drain formulé dans le paragraphe 4.4.2.2 et d’une partie du bruit de grille, que nous allons 

évaluer en utilisant l’équation de continuité du courant dans le canal du transistor.  

L’équation de continuité dans le canal du transistor pour les fluctuations de courant 

s’écrit : 
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( ) ( ),

,G

d i x t
W J x t

dx

δ
δ= −  (4.83) 

En suivant les équations du partitionnement du courant de grille, la fluctuation de 

courant de drain due au courant de grille sur une tranche comprise entre x et x x+ ∆ s’écrit 

[RANUAREZ’05] : 

 ( ) ( ), ,GD G

x
i x t i x t

L
δ δ=  (4.84) 

On a donc la relation : 

 ( ) ( )
2

2, ,
GD GI I

x
S x f S x f

L
∆ = ∆  (4.85) 

La fluctuation totale au niveau du drain ( )GDI tδ s’exprime sous la forme : 

 ( ) ( )
0

,
L

GD G

x
I t W J x t dx

L
δ δ= �  (4.86) 

La densité spectrale de GDI s’exprime donc : 

 
( )2

2
0

,
G

GD

L
I

I

S x fx
S dx

L x

∆
=

∆�  (4.87) 

En utilisant (4.81), la densité spectrale au niveau du drain est donnée par : 

( )
2 2

2 22 2

2 2 2
0 0

1
D

L L
t t GD

I S eff
inv ox GBx x

q kTN q kT N dJI R x
S f µ dx W dx

WL f Q q C f L dV
α

γ γ
� � � �

= ± +� � � �� � � �
� � � �
� � (4.88) 

La formulation pour le bruit total mesuré sur la source est analogue aux expressions 

précédentes. La fluctuation totale au niveau de la source ( )GSI tδ  s’exprime sous la forme : 

 ( ) ( )
0

, 1
L

GS G

x
I t W J x t dx

L
δ δ � �= −� �

� ��  (4.89) 

La densité spectrale de GSI s’exprime donc : 

 
( )2

0

,
1 G

GS

L
I

I

S x fx
S dx

L x

∆� �= −� � ∆� ��  (4.90) 

La densité spectrale au niveau de la source est donnée par : 

 

( )
2 222 2 2

2 2
0 0

1
1

S

L L
S t t G

I S eff
inv ox GBx x

I q kTN q kT N dJR x
S f µ dx W dx

WL f Q q C f L dV
α

γ γ
� � � �� �= ± + −� � � �� �� � � �� �� � � �
� �  (4.91) 
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La figure 4.19 présente l’évolution des densités spectrales de courant de bruit du 

courant source normées au carré du courant source pour un transistor nMOS du lot DPN12, W 

x L = 10 µm x 10 µm, pour des polarisations de drain de 25 mV et 100 mV. Nous avons 

également reporté les simulations correspondantes en utilisant l’équation (4.91). Ces 

simulations ont été réalisées avec Nt =2 1018 cm-3 eV-1, 0sα = , et les paramètres 

technologiques et de conduction extraits au chapitre 3. On obtient un excellent accord entre 

l’équation (4.91) et données expérimentales, en particulier la dépendance de l’excès de bruit 

lié au courant de grille mesuré sur le courant source avec la tension VDS.  
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Figure 4.19 : Densité spectrale des fluctuations du courant source expérimentales et simulées, pour un 

transistor nMOS du lot DPN12, W/L = 10 µm / 10 µm.  

 

Le banc de mesure ne permettant de ne mesurer que le bruit au niveau de la source 

(amplificateur trans-impédance), il n’a pas été possible de compléter  l’étude expérimentale 

par des mesures sur le courant drain. La figure 4.20 présente néanmoins la simulation des 

densités spectrales de bruit du courant drain normées au carré du courant drain pour un 

transistor nMOS du lot DPN12, W x L = 10 µm x 10 µm, pour des polarisations de drain de 

25 mV et 100 mV, simulées avec les paramètres précédemment extraits.  
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Figure 4.20 : Densité spectrale des fluctuations du courant drain simulées, pour un transistor 

nMOS du lot DPN12, W/L = 10 µm / 10 µm. 

 

On peut donc s’attendre à une augmentation significative du niveau de bruit du 

courant drain du au courant de grille dès que le courant drain atteint son maximum.   

4.6.4 Bruit RTS sur la grille [MARTINEZ’05b] 

Les fluctuations de type RTS (Random Telegraph Signal) ont été observées sur le 

courant de grille. Ces fluctuations, sont caractérisées par une signature spectrale (spectre 

lorentzien) et temporelle (signaux rectangulaires aléatoires). Un exemple de mesures dans le 

domaine temporel et fréquentiel typiquement observé de bruit RTS sur le courant de grille est 

représenté sur la figure 4.21. 
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Figure 4.21 : Observation du bruit de type RTS sur le courant de grille des transistors nMOS du lot 

DPN12 dans le domaine temporel (a) et fréquentiel (b) 
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Ce type de bruit associé au courant de drain a été largement traité dans la littérature. 

L’origine physique de ce bruit est liée à l’activité d’un piège unique à l’interface Si-SiO2 

[ROUX’93, OHATA’90]. La modulation de la conductance du canal induit par la capture 

d’un porteur se traduit donc par des signaux rectangulaires directement observables dans le 

domaine temporel. La caractérisation de ces défauts singuliers par les mesures de bruit RTS 

permet d’extraire la position du piège, son énergie d’activation, et sa section de capture. 

Néanmoins, les fluctuations de type RTS ne sont observables sur le courant drain que pour 

des transistors de surface inférieure au µm².  

Nous avons observé du bruit de type RTS sur le courant de grille de transistors nMOS 

de géométrie 10 x 10 µm², la source, le drain, et le substrat étant reliés à la masse. Dans ce 

cas, on peut donc considérer que cette structure est unidimensionnelle, et que le potentiel de 

surface est constant sur toute la surface du composant. 

Pour modéliser le temps de capture et d’émission des porteurs, nous utilisons les 

relations établies au paragraphe 4.3.1. Toutes les définitions des grandeurs physiques utilisées 

dans cette partie sont rappelées sur la figure 4.22.  

 
Figure 4.22 : Diagramme de bandes illustrant le piégeage d’un porteur responsable du bruit de type RTS 

sur le courant de grille. 

 

Conformément à la statistique de Shockley-Read-Hall, la constante de temps de 

capture d’un piège d’énergie Et à la profondeur yt est donnée par : 

EC 

EFn 
EV 

EC 

EV 

Ei 

q P�  

q S�  
qVGB 

n+ Poly 

SiO2 

p Substrat 

y yt 

EF 

Et0 



CHAPITRE 4 MODELISATION DU BRUIT BF DANS LES STRUCTURES MOS A DIELECTRIQUES ULTRAFINS  

216 

 ( ) ( ) ( )
1

,c
n inv tf N T y

τ
σ ε ε ε

=  (4.92) 

La section de capture se met sous la forme ( )0 expn BE kTσ σ= − ∆ , où 0σ est le pré-

facteur de la section de capture, et BE∆  la barrière d’énergie pour la capture 

[AMARASINGHE’03, KIRTON’89]. 

La probabilité moyenne d’occupation du piège est donnée par [KIRTON’89] : 

 ( ) 1

1 exp n

e
t

t Fe c

f y
E E

kT

τ
τ τ

= =
−+ � �

+ � �
	 


 (4.93) 

La constante de temps d’émission est donc donnée par : 

 ( ) ( ) ( )

exp

,

nt F

e
n inv t

E E

kT

f N T y
τ

σ ε ε ε

−� �
� �
	 
=  (4.94) 

Conformément aux notations utilisées dans ce mémoire, la quantité 
nF TE E− est 

calculée en prenant comme référence en énergie le bas de la bande de conduction à 

l’interface : 

 ( )
02n

g
F T S F B ox t T

E
E E q q q qF y qEφ χ− ≡ Ψ − − − − −  (4.95) 

où 
0TE est l’énergie du piège par rapport à la bande de conduction de l’oxyde.  

A partir des mesures temporelles, nous avons extrait les constantes de temps des 

signaux RTS en fonction de la polarisation de grille pour un transistor nMOS W/L=10 µm/ 10 

µm du lot DPN12. Sur la figure 4.23a sont reportés les résultats expérimentaux ainsi que la 

simulation en utilisant la modélisation décrite par (4.92) et (4.94). Pour ajuster au mieux la 

simulation, nous avons utilisé les paramètres extraits au chapitre 3 pour simuler le potentiel de 

surface, puis nous avons recherché la profondeur yt, la section de capture nσ , et l’énergie 

0TE optimum. Les meilleurs résultats ont été obtenus pour yt = 0.1 nm, ET0 = 2.95 eV, et 

20 2
0 5 10 cmσ −= . Ces valeurs sont en accord avec les paramètres extraits pour des pièges 

d’oxydes nitrurés à partir de mesures RTS sur le courant de drain [LEYRIS’05]. 

La Figure 4.23b présente l’évolution de la fonction d’occupation du piège mesurée et 

simulée. Un très bon accord est observé ; l’activité du piège suit donc un processus SRH. 
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Figure 4.23 : Constantes de temps (a) d’émission et de capture mesurées (symboles) et simulées (lignes), et 

fonction d’occupation du piège (b) mesurée (symboles) et simulée (ligne), pour un transistor nMOS du lot 

DPN12 WxL = 10 µm x 10 µm à partir de mesure de bruit RTS sur le courant de grille à VDS =0 V. 

 

Nous avons reporté sur la figure 4.24 l’amplitude des fluctuations du courant en 

fonction du courant de polarisation. On observe une évolution quadratique entre GI∆  et le 

courant de grille statique GI . L’amplitude des signaux RTS sur le courant de drain fait 

intervenir également le concept de fluctuations de tension de bandes plates. Dans le cas du 

piégeage d’une charge élémentaire, la fluctuation de bandes plates pour une surface x z∆ ∆  

s’écrit [GHIBAUDO’91] : 

 1 t
FB

ox ox

yq
V

x zC T
δ

� �
= −� �∆ ∆ � �

 (4.96) 

La fluctuation du courant total de grille va donc s’écrire : 

 1G t
G

GB OX ox

dI yq
I

dV WLC T

� � � �
∆ = −� � � �

� � � �
 (4.97) 

Cette fluctuation du courant correspond à la capture d’un porteur. La simulation 

réalisée avec ce modèle donne une amplitude largement inférieure à celle que nous avons 

mesurée.  

Les phénomènes de RTS sur le courant de grille ont été étudiés dans l’article de 

Avellan et al [AVELLAN’01]. Dans cette étude, l’auteur modélise uniquement l’amplitude du 

signal RTS, et ne propose pas de modèles pour les temps de capture et d’émission. 

L’approche est également basée sur une modulation de la conductance tunnel, celle-ci étant 

liée à la barrière de potentiel susceptible de varier par la présence d’une charge dans l’oxyde. 

Cette approche est dérivée du modèle d’atténuation de la barrière des diodes Schottky 

développé par Sze [SZE’81]. Cette approche donne des résultats similaires à ceux obtenus 

(a) (b) 
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avec le modèle de fluctuation équivalente de la tension de bandes plates, à savoir qu’elle sous 

estime l’amplitude du signal RTS. Cependant, l’auteur propose,non pas de considérer la 

capture d’une charge, mais d’un ensemble de charges, qui peut être interprété comme un 

« chemin de pièges » (conductive path)[CESTER’00]. Un facteur multiplicatif η  doit donc 

être appliqué à l’équation (4.97) pour prendre en compte le nombre de charges piégées. 

L’amplitude du bruit RTS du courant de grille s’écrit donc : 

 1G t
G

GB OX ox

dI yq
I

dV WLC T
η
� � � �

∆ = −� � � �
� � � �

 (4.98) 

La valeur typique du facteur η est comprise entre 10 et 1000. Sur la figure 4.24, on 

observe un excellent accord entre les mesures et le modèle (4.98) avec 200η = . 
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Figure 4.24 :Amplitude du bruit RTS associé au courant de grille sur un transistor nMOS du lot 

DPN12 W x L = 10 µm x 10 µm à VDS = 0 V. 
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4.7 Conclusion 

Dans le paragraphe 4.3, nous avons détaillé la formulation du phénomène de piégeage 

-dépiégeage d’un porteur libre dans le régime de forte inversion, puis dans le régime de faible 

inversion. Dans le cas du régime de forte inversion, nous avons reformulé les expressions 

classiques du processus aléatoire par rapport au modèle de potentiel de surface défini au 

chapitre 2. Nous avons notamment introduit dans l’expression de la constante de temps les 

phénomènes de réflexion à l’interface Si-SiO2. Nous avons montré que la formulation 

classique de la densité spectrale des fluctuations de l’occupation des pièges d’oxyde reste 

valable pour les diélectriques ultrafins, et notamment que, comparé à un calcul numérique de 

la densité spectrale, la valeur 10 110 mγ −= permet d’obtenir de bons résultats dans la gamme 1 

Hz - 100 kHz. 

Nous nous sommes ensuite intéressés dans le paragraphe 4.3.2 au mécanisme de 

piégeage via les états d’interface. Compte tenu du peu de littérature à ce sujet, nous avons 

appliqué le formalisme des processus aléatoires bivariable développé par vanVliet à notre 

structure MOS en régime de faible inversion. Nous avons montré que d’une part, les 

constantes de temps liées aux états d’interface sont négligeables devant celles liées aux pièges 

d’oxyde, et d’autre part, que la formulation analytique de la densité spectrale d’occupation des 

pièges d’oxyde avec 10 110 mγ −=  permettait de modéliser analytiquement le processus de 

piégeage dépiégeage en faible inversion. 

Dans le paragraphe 4.4, nous avons détaillé la formulation du bruit associé au courant 

du canal, dans le cadre du modèle de fluctuation du nombre de porteurs N∆ , et du modèle de 

fluctuation du nombre de porteurs et de mobilité corrélée N µ∆ − ∆ . Nous avons adapté la 

formulation classique aux variables utilisées dans le modèle développé au chapitre trois. Nous 

avons notamment montré que le rapport entre la fluctuation des charges libres et la fluctuation 

des charges piégées dans l’oxyde n’était plus égal à -1 en régime de forte inversion, à cause 

des effets quantiques et de la polydéplétion. 

Nous avons présenté dans le paragraphe 4.5 les résultats expérimentaux relatifs à la 

caractérisation en bruit des transistors des lots RTN14, RTN12 et DPN12. Pour chacun des 

trois lots, nous avons extrait les densités moyennes de pièges d’oxyde et le coefficient moyen 

de corrélation de mobilité. Pour les transistors nMOS, la réduction de l’épaisseur d’oxyde 

s’accompagne d’une augmentation de la densité de pièges d’oxyde. Nous avons également 

observé que le procédé de nitruration DPN n’amenait aucune amélioration en terme de bruit. 
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D’après les études de la littérature menées sur des oxydes plus épais, les mesures de bruit 

permettent d’établir que le processus de nitruration DPN diminue le nombre pièges d’oxyde 

proche de l’interface Si-SiO2. Avec nos composants à oxyde ultramince, nous n’avons pas 

observé d’amélioration. Nous avons attribué ce phénomène d’une part à la faible épaisseur du 

film diélectrique, et d’autre part à des défauts occasionnés par le fort dopage du canal 

nécessaire au bon fonctionnement des transistors de longueur 30 nm. Pour les transistors 

pMOS, il n’a pas été mesuré d’évolution significative des paramètres de bruit entre les trois 

lots de transistors. 

Le paragraphe 4.6 est consacré à l’étude du bruit basse fréquence associé au courant 

de grille. Le modèle que nous avons proposé est basé sur la modulation de la conductance 

tunnel induite par la fluctuation de l’occupation des pièges d’oxyde. Les simulations avec ce 

modèle présentent un excellent accord avec les données expérimentales. Les densités de 

pièges d’oxyde extraites avec ce modèle sont en accord avec les densités de pièges extraites à 

partir mesures de bruit sur le courant drain.  

Nous avons également modélisé la forte augmentation de bruit du drain et source sur 

les transistors nMOS de longueur 10 µm. Cette augmentation de bruit est directement liée au 

partitionnement du courant de grille vers le drain et la source. Les simulations pour plusieurs 

valeurs de la tension de drain présentent un excellent accord avec les mesures. 

Enfin le paragraphe 4.6.4 présente la caractérisation et la modélisation de bruit de type 

RTS sur le courant de grille. Nous avons mis en évidence que le défaut singulier vérifiait la 

statistique de Shockley Read Hall. En utilisant notre modèle de potentiel de surface, nous 

avons modélisé les constantes de temps de capture et d’émission, permettant ainsi d’extraire 

la profondeur du piège, sa position en énergie et sa section de capture. L’amplitude du signal 

RTS a également été étudiée. Conformément à la littérature, nous avons fait l’hypothèse que 

le défaut responsable du bruit RTS n’était pas unique, mais que l’on était en présence d’un 

ensemble de pièges se comportant de façon similaire. L’hypothèse du « chemin de pièges » 

nous a permis de modéliser correctement l’amplitude du signal RTS en fonction de la 

polarisation de grille, et d’extraire un nombre de charges piégées simultanément. 
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Conclusions et Perspectives 
Ce travail de thèse porte sur la modélisation et la caractérisation de technologies 

CMOS nanométriques. Pendant cette étude, nous nous sommes plus particulièrement focalisés 

sur la modélisation et la caractérisation des effets du confinement des porteurs de la couche 

d’inversion et du courant de grille, au travers d’une étude statique et dynamique. L’objectif 

principal de ce travail était de mettre en place des modèles de simulations prenant en compte 

les effets liés à la miniaturisation et nécessitant de faibles temps de calculs. Les modèles ainsi 

élaborés nous ont permis de caractériser les dispositifs MOS à diélectriques ultrafins. 

Nous avons présenté, au chapitre 1, l’architecture générale des transistors MOS 

nanométriques. Au travers des différents points clé de l’optimisation des dispositifs, nous 

avons justifié l’introduction de modifications majeures dans leur fabrication permettant 

d’obtenir des dispositifs sub 100 nm. Tous les critères de performances des transistors MOS 

ont été rappelés, ainsi que les limites des technologies MOS sur substrat massif. Un bref 

aperçu des potentialités de la technologie SOI a permis de donner quelques pistes sur le futur 

de la course à la miniaturisation. La dernière partie de ce chapitre est consacrée à  une 

description qualitative des nouveaux effets physiques dans les technologies MOS 

nanométriques. D’une part, l’impact des effets quantiques a été clairement identifié, et d’autre 

part, les mécanismes de fuites par effet tunnel au travers de la grille ultra mince ont été 

détaillés. 

Le chapitre 2 est consacré à la modélisation du potentiel de surface et du courant 

tunnel direct dans les structures MOS unidimensionnelles à diélectrique ultrafin. Le potentiel 

de surface est le point central de tous les modèles décrits dans ce mémoire. Dans une première 

partie, nous avons rappelé la formulation des modèles implicites et explicites liant le potentiel 

de surface, la tension de grille, et le quasi niveau de Fermi, sans tenir compte du confinement 

quantique. Nous avons montré que la déplétion dans le matériau de grille ne pouvait plus être 

ignoré dans la modélisation de la capacité de la structure, puisqu’elle est responsable d’une 

diminution du couplage capacitif de près de 35 % pour les technologies nanométriques. Nous 

avons ensuite détaillé les résultats de mécanique quantique nécessaires à la compréhension du 

confinement des porteurs de couche d’inversion ou d’accumulation. Nous avons montré que 

les effets quantiques sont également responsables d’une diminution importante de la capacité 

de la structure, et qu’il est donc indispensable d’en tenir compte dans la caractérisation des 

oxydes ultrafins. Sur la base des approximations analytiques de la résolution de l’équation de 

Schrödinger issues de la littérature, nous avons présenté un modèle implicite permettant 
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d’obtenir le potentiel de surface en tenant compte du phénomène de polydéplétion. Ce 

modèle, valable dans tous les régimes de fonctionnement, a été, au chapitre 3, un élément clé 

des caractérisations expérimentales de transistors MOS issus de technologies avancées. Nous 

avons modifié le modèle implicite de façon à obtenir un modèle explicite valable en régime de 

faible et forte inversion. Ce modèle, qui n’utilise aucune fonction de lissage, a permis 

d’obtenir une précision supérieure aux modèles publiés dans la littérature. Sa nature explicite 

lui permet également de servir de base aux modèles compacts basés sur le potentiel de surface 

du type MM11. Enfin, dans une dernière partie, nous avons détaillé la formulation du modèle 

de courant tunnel direct. Nous avons rappelé les bases de l’approximation WKB largement 

utilisée pour la modélisation des phénomènes tunnels. Nous avons également détaillé le calcul 

permettant de tenir compte des réflexions aux interfaces polySi-SiO2 et Si-SiO2 dans 

l’expression de la probabilité tunnel. Nous avons ensuite présenté le modèle de courant tunnel 

direct totalement couplé au modèle de potentiel de surface, permettant ainsi de simuler une 

caractéristique IG-VGB à partir des paramètres technologiques de la structure MOS. 

Le chapitre 3 est consacré à la modélisation de transistors MOS soumis à de fortes 

fuites de grille. Sur la base du modèle en feuille de charge développé par Brews, nous avons 

intégré les modèles décrits au chapitre 2 pour obtenir un modèle prenant en compte les 

phénomènes de polydéplétion, de confinement de la couche d’inversion, et de courant tunnel 

direct au travers du diélectrique de grille. Nous avons formulé une équation différentielle 

générale prenant en compte tous ces phénomènes. Nous avons notamment montré l’impact de 

la courbure du potentiel de surface induite par les fuites de la grille. La validation du modèle 

développé a été réalisée sur trois lots de transistors de technologie avancée. Au travers des 

mesures statiques courant – tension, nous avons montré les excellentes performances de ces 

transistors jusqu'à des longueurs de grille de 30 nm pour les transistors du lot DPN12. Dans le 

but de simuler les caractéristiques courant tension des transistors longs, nous avons tout 

d’abord extrait à partir des mesures C-V les niveaux de dopages du canal et du polysilicium de 

grille, ainsi que l’épaisseur équivalente d’oxyde (EOT). Les mesures des courants de grille 

nous ont permis d’extraire les paramètres intervenant dans le courant tunnel direct, à savoir 

l’épaisseur physique du film diélectrique, la masse effective des porteurs dans l’oxyde, et les 

hauteurs de barrière de potentiel. L’ajustement de notre modèle aux mesures de courant  

drain, source et grille en régime linéaire nous a permis d’extraire une valeur de mobilité 

effective. Nous avons observé que la mobilité extraite de cette façon est supérieure à la 

mobilité extraite par la méthode Split CV. Cet écart, observé à la fois pour les transistors 

nMOS et pMOS des trois lots, est probablement dû au modèle de conduction utilisé dans la 
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méthode Split CV, qui ne prend pas en compte ni les effets quantiques, ni les effets de 

polydéplétion. La dernière partie de ce chapitre présente l’impact du courant de grille sur les 

structures MOS de grande surface, d’un point de vue statique (IG-VGB) et dynamique (C-V). 

Cette partie nous a permis de mettre en évidence le phénomène de courbure du potentiel de 

surface sur le courant de grille, à savoir une décroissance du courant de grille normé à la 

surface avec une augmentation de la longueur du transistor. Les mesures de capacités sur les 

transistors de longueur 100 µm ont montré la nécessité de prendre en compte les effets non 

quasi statiques. Nous avons développé un modèle non quasi statique petit signal prenant en 

compte les effets quantiques, la polydéplétion et le courant tunnel de grille. Que ce soit pour 

les transistors nMOS ou pMOS, nous avons obtenus un très bon accord entre les mesures et 

les simulations pour plusieurs fréquences, avec de faibles temps de calculs. Les modèles et 

méthodes de caractérisations présentées dans ce chapitre nous ont donc permis d’extraire des 

jeux de paramètres technologiques et de conduction pour les transistors à diélectriques 

ultrafins des trois lots. 

Le quatrième et dernier chapitre est consacré à la modélisation et caractérisation en 

bruit basse fréquence des transistors MOS à diélectriques ultrafins. Dans un premier temps, 

nous avons vérifié la validité des modèles couramment utilisés dans la modélisation du bruit 

en 1/f sur le courant drain. Nous avons montré que le modèle classique donnant la constante 

de temps ( )0 exp yτ τ γ=  reste valable pour les diélectriques ultrafins avec 10 -110 mγ = , en 

régime de faible et forte inversion. Nous avons reformulé le modèle de fluctuation du nombre 

de porteurs et de la mobilité corrélée par rapport aux variables introduites dans le modèle du  

chapitre 3. Nous avons également présenté le lien avec les formulations existantes, et 

notamment montré que notre formulation était équivalente à celle introduite par G. Ghibaudo. 

Nous avons ensuite présenté les résultats expérimentaux relatifs aux mesures de bruit en 1/f 

sur tous les transistors des différents lots. Cette étude nous permis de mettre en évidence 

l’impact du changement du procédé de nitruration du diélectrique de grille. Nous n’avons pas 

observé d’amélioration de la densité de pièges d’oxyde pour les oxydes de grille ultrafins. 

Une étude équivalente avait été réalisée sur des oxydes plus épais, montrant une sensible 

amélioration en passant d’un procédé RTN à un procédé DPN. Avec nos composants à oxyde 

ultrafin, nous n’avons pas observé d’amélioration. Nous avons attribué ce résultat d’une part, 

à la faible épaisseur du film, et d’autre part, à des défauts supplémentaires occasionnés par les 

forts niveaux de dopages lors du passage du lot RTN12 au lot DPN12, dans le but de mieux 

maîtriser les effets de canal court. La dernière partie du chapitre est consacrée au bruit en 1/f 
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associé au courant de grille, et à l’impact de ce courant de grille sur le bruit associé au courant 

drain et source. Nous avons présenté un modèle de bruit en 1/f associé au courant tunnel 

direct basé sur la modulation de la conductance tunnel par un phénomène de piégeage - 

dépiégeage des pièges d’oxyde. Nous avons donc pu extraire une densité de pièges d’oxyde 

par des mesures de bruit sur le courant de grille. Nous avons observé un très bon accord entre 

les mesures et les simulations pour plusieurs géométries différentes. La densité de pièges ainsi 

extraite est proche de la densité de pièges extraite par les mesures de bruit en 1/f sur le 

courant drain. Nous avons également modélisé la forte augmentation de niveau de bruit sur le 

courant drain et source observée expérimentalement sur les transistors de géométrie W x L = 

10 µm x 10 µm. Les mesures et les simulations pour plusieurs valeurs de tension de drain ont 

présenté un très bon accord. Enfin, nous avons modélisé et caractérisé le bruit de type RTS 

observé sur le courant de grille. En utilisant le modèle de potentiel de surface du chapitre 2, 

nous avons modélisé les constantes de temps de capture et d’émission d’un défaut singulier 

responsable du bruit de type RTS. Les paramètres du piège ainsi extraits, à savoir sa section 

de capture, sa profondeur et son énergie sont du même ordre de grandeur que ceux trouvés 

dans la littérature relative aux défauts singuliers d’oxydes nitrurés, caractérisés par des 

mesures RTS sur le courant drain. L’étude de l’amplitude du bruit RTS sur le courant de grille 

a mis en évidence l’hypothèse que le défaut responsable du signal RTS n’est pas unique, mais 

que l’on est en présence d’un ensemble de pièges se comportant de façon similaire. En nous 

basant sur la littérature, nous avons fait l’hypothèse d’un « chemin de pièges ». Cette 

approche nous a permis de modéliser avec un très bon accord l’amplitude du bruit RTS 

observé expérimentalement. 

En conclusion, le but de cette thèse était de développer des modèles simples 

permettant de prendre en compte, lors de la caractérisation statique et dynamique, les 

phénomènes liés à la miniaturisation des dispositifs. Devant l’étendue des phénomènes à 

traiter, nous avons concentré notre étude sur l’impact sur les caractéristiques courant - 

tension, capacité - tension et bruit basse fréquence du confinement quantique, de la 

polydéplétion de grille et du courant tunnel au travers du diélectrique, pour les dispositifs à 

canal long. 

Cette étude permet de dégager quelques perspectives de travail futures en matière de 

modélisation en vue de la caractérisation de technologies MOS avancées. D’une part, la 

modélisation des effets de canal court permettrait de prendre en compte les phénomènes 

traités dans cette thèse sur l’ensemble des géométries disponibles. Le développement de 

modèles nécessitants de faibles temps de calculs pour la caractérisation des transistors courts 
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permettrait de compléter l’ensemble des outils présentés dans cette thèse. De plus, il serait 

intéressant d’adapter ces modèles à des dispositifs autres que des transistors MOS sur silicium 

massif, tels que les transistors MOS SOI ou double grille. D’autre part, la modélisation du 

bruit basse fréquence du courant de grille que nous avons présenté n’est qu’un point de départ 

pour une étude plus poussée des phénomènes de piégeage - dépiégeage dans les oxydes 

ultrafins. Nous pensons qu’il est nécessaire de considérer des phénomènes plus complexes 

que ceux développés dans cette thèse en matière d’interaction entre les pièges eux mêmes. 

Une étude en température pourrait nous renseigner sur la nature exacte des phénomènes de 

transport dans les oxydes ultrafins, et nous permettrait d’identifier clairement les phénomènes 

tunnels directs (processus élastiques) et indirects (processus inélastiques). La modélisation de 

ces processus pourrait ce faire grâce aux outils mathématiques des processus stochastiques 

multi-variables abordés dans cette thèse. 
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Annexe A : Approximation de la feuille de charge 
La densité de charge totale Qsc développée dans le semiconducteur, donnée par les 

relations (2.6) et (2.7), est le résultat de la densité de charges de la couche d’inversion Qinv 

constituée d’électrons et de la densité de charges du substrat Qdep constituée des atomes 

d’impuretés ionisés. Afin de donner une expression exacte de la charge d’inversion Qinv, il est 

nécessaire d’intégrer la densité d’électrons n dans la direction transversale de l’interface 

Si/SiO2 jusqu’à la zone neutre du substrat : 

 . .invQ q n dy= − �  (A.1) 

En utilisant l’expression du champ transversal yE y= − ∂Ψ ∂  et la relation (II.4) pour 

déduire n, nous pouvons écrire que : 
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où selon (II.7) et pour VGB>VFB, Ey est donné par : 
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 (A.3) 

L’équation (A.3) ne peut cependant être résolue explicitement. Afin d’obtenir une 

expression explicite de Qinv, l’approximation de la feuille de charge est utilisée.  Dans cette 

approximation, l’épaisseur de la couche d’inversion est supposée nulle (feuille de charge). En 

considérant cette hypothèse valide, la densité de charges du substrat peut être calculé en 

utilisant l’expression (2.5) pour laquelle l’influence des électrons est négligée : 
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En intégrant cette expression, Qdep s’obtient en appliquant la loi de Gauss : 
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Qdep est négative pour VGB > VFB (inversion)  et positive pour VGB < VFB 

(accumulation). La densité de charges de la couche d’inversion Qinv est maintenant et 

simplement donnée par (pour VGB > VFB) : 
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Annexe B : Technique du transfert matriciel [CASSAN’00] 
La technique du transfert matriciel présentée dans cette annexe est dédiée à la 

résolution de l’équation de Schrödinger indépendante du temps à une dimension dans le cadre 

de l’approximation de la masse effective. L’idée générale de la méthode consiste à approcher 

un profil d’énergie potentielle de forme quelconque par un profil d’énergie potentielle formé 

par la juxtaposition de la même forme élémentaire. 

La figure B.1 précise l’essentiel des hypothèses et des notations adoptées. La structure 

globale décrite est formée de N+2 zones, où N est un entier, numérotées de 0 à N+1, à 

l’intérieure desquelles l’énergie potentielle est constante : 

• Les zones extrêmes 0 et N+1 sont supposées infinies 

• Chaque zone i, où 0 ≤ i ≤ N+1, est caractérisée par une énergie potentielle Epi 

• La masse effective des porteurs dans la zone i est m*i 

Dans chacune des zones élémentaires i, l’équation de Schrödinger indépendante du 

temps prend la forme suivante : 
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La fonction enveloppe iΨ  d’énergie E se décompose donc en une somme de deux 

ondes planes de vecteur d’onde ik±  : 

 ( ) exp( ) exp( )i i i i ix A j k x B j k xΨ = + −  (B.2) 

 Avec 2

2 * ( )i pi
i

m E E
k

−
=

�
 (B.3) 

 
Figure B.1 : Profil d’énergie potentielle constant par morceaux à N+2 zones 
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La connaissance de la fonction enveloppe ( )xΨ  dans tout l’espace à une dimension 

est donc subordonnée à celles des 2(N+2) coefficients ((A0,A1,…AN+1),( B0,B1,…BN+1)). Les 

relations de continuités portant sur la fonction d’onde et le courant de probabilité permettent 

de réduire le nombre de ces inconnues. A la frontière xi entre les zones i et i+1, elles 

s’expriment par : 

 1( ) ( )i i i ix x+Ψ = Ψ  (B.4) 
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1

1 1
* *

i i

i i

x xi im x m x
+

+

∂Ψ ∂Ψ� � � �=� � � �∂ ∂� � � �
 (B.5) 

De ces deux expressions, un couple de relations liant (Ai, Ai+1, Bi, Bi+1) peut être tiré et 

se mettre sous la forme d’une matrice 2x2 notée Mi. 
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1

i i
i

i i

A A
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 (B.6) 

Mi étant définie par les deux relations suivantes : 
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La répétition de cette procédure pour i compris entre 0 et N fournit ainsi l’ensemble 

des 2(N+1) relations qui peut se mettre de manière synthétique sous la forme d’une matrice 

MA: 

 1 0

1 0

N
A

N

A A
M

B B
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+

� � � �
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 (B.9) 

La matrice AM  qui contient une description de l’ensemble du profil d’énergie 

potentielle de la structure, a pour expression : 
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11 12

21 22

( ) ( )
( ) ( )A i

i N

m E m E
M M

m E m E=

� �
= = � �

	 

∏  (B.10) 

La détermination complète de la fonction enveloppe obéissant au profil d’énergie 

potentielle constant par morceaux nécessite la connaissance supplémentaire de deux des 

quatre coefficients (A0, AN+1, B0, BN+1). Cette dernière information est fournie par la situation 

physique traitée. 

Exemple d’une barrière de potentiel de largeur finie : 
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Considérons le cas d’une onde plane d’énergie E lancée depuis − ∞ sur une barrière de 

potentiel de largeur finie (figure B.2). 

 
Figure B.2 : Onde plane lancée sur une barrière de potentiel 

 

Les deux dernières relations permettant d’expliciter la fonction enveloppe dans tout 

l’espace sont obtenues dans cette situation en écrivant que l’amplitude de l’onde incidente est 

unitaire (A0=1), et que le milieu après transmission ne possède pas d’onde réfléchie se 

propageant vers − ∞ (BN+1=0). Les relations (B.9) et (B.10) permettent de déduire le 

coefficient de transmission complexe t et la probabilité tunnel P, respectivement définis 

comme le rapport complexe des ondes incidentes et transmises, et le rapport des courants de 

probabilité incident et transmis : 
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Annexe C : Résolution Numérique de l’équation différentielle 

régissant le potentiel de surface 
L’équation différentielle à résoudre est la suivante : 

 ( ) ( ) ( )
2* 2

* *
2 0effinv S S

eff S inv S eff S inv
S S

Q
Q Q

x x

µ
µ µ

∂� �∂ ∂Ψ ∂ Ψ� �Ψ + Ψ + Ψ =� �� �∂Ψ ∂Ψ ∂ ∂� �	 

 (C.1) 

L’axe x est discrétisé suivant la figure C.1. Les potentiels de surface 0SΨ  et SLΨ  aux 

points d’abscisse x0 et xL sont donnés par les conditions initiales. 

 

 
Figure C.4.25 : Discrétisation de l’axe x. 

Les dérivées du potentiel de surface s’expriment à l’aide des différences finies par : 
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 (C.2) 

Tous les termes intervenant dans les coefficients sont explicites de SΨ  ; ils 

s’expriment donc en fonction de 
iSΨ au point ix . 

L’équation (C.1) se met sous la forme discrétisée suivante : 

 0
i ii S i SA B′′ ′Ψ + Ψ =  (C.3) 

où les coefficients Ai et Bi s’expriment en fonction de 
1 1

, et
i i iS S S− +

Ψ Ψ Ψ  : 
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 (C.4) 

L’équation différentielle discrétisée se ramène donc à une relation de récurrence entre 

1 1
, et

i i iS S S− +
Ψ Ψ Ψ  : 
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2 2 2
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 (C.5) 

Cette relation de récurrence, valable en tout point i, se met sous la forme matricielle 

suivante : 

x0 x1 x2 �x xi xN xL 
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 (C.6) 

On obtient donc l’ensemble des valeurs de SΨ  par inversion de la matrice 

tridiagonale. Le calcul est de type auto-cohérent car il est nécessaire de connaître SΨ pour 

pouvoir calculer les coefficients de la matrice tridiagonale. Dans un premier temps, on prend 

comme potentiel de surface une fonction linéaire entre 0SΨ  et SLΨ . On peut donc calculer les 

coefficients de la matrice tridiagonale, puis calculer le potentiel de surface. On recommence 

cette opération en prenant comme nouveau potentiel de surface une combinaison linéaire du 

potentiel calculé et du potentiel d’essai (cf. équation 2.50). On arrête cette boucle itérative 

quand la différence entre le potentiel d’essai et le potentiel calculé est inférieure à une 

tolérance d’erreur. 
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Annexe D : Modèle petit signal non quasi statique  
 

L’équation différentielle à résoudre est la suivante : 
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 (D.1) 

Dans le cadre de l’approche petit signal, la tension de grille est un signal sinusoïdal de 

faible amplitude centré autour d’une valeur de polarisation. Le potentiel de surface est la 

somme du potentiel de surface ( )
0S xΨ et d’une fluctuation de faible amplitude � ( ),S x tΨ . La 

discrétisation de l’équation (D.1) suivant la variable x est similaire à celle décrite dans 

l’annexe C. L’équation D.1 se met sous la forme d’une relation de récurrence : 

 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
1 1

,
, , , i

i i i

inv S GB
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Q t V t
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∂
 (D.2) 

Posons les notations complexes pour les variables ( ),S x tΨ et VGB(t) : 
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t e

ω
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 (D.3) 

0i
SΨ (indépendant du temps) correspond à la solution de l’équation C.1 correspondant 

à un potentiel de grille constant 
0GBV . vg est l’amplitude du signal appliqué sur la grille. Il 

constitue notre référence de phase (vg est réel). �
iSΨ  est l’amplitude complexe de la variation 

du potentiel de surface autour de 
0i

SΨ . 

Qinv dépend du potentiel de surface et de la tension de grille. On peut donc écrire la 

relation suivante pour la fluctuation de la charge d’inversion : 
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 (D.4) 

En développant l’équation D.1 à l’ordre 1, on obtient : 
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L’équation D.5 est donc l’équation de récurrence liant entre eux les amplitudes 

complexes du potentiel de surface aux points i-1, i et i+1. 

L’équation D.5 se met sous la forme matricielle suivante : 

1

2

3

1

1 1

1 2

2 2 2

1 2 3

3 3 3

2 3 4

1 1 1

2 1

1

S

S

S

SN

SN

inv

S

inv

S

inv

S

N N inv N

N N S N

N N inv

N N S

QF F
j

QF F F
j

F F Q F
j

F F Q F
j

F F Q
j

ω

ω

ω

ω

ω

−

Ψ

Ψ

Ψ

− − −

− − Ψ

− Ψ

� �∂∂ ∂
−� �∂Ψ ∂Ψ ∂Ψ� �

� �
∂∂ ∂ ∂� �−� �∂Ψ ∂Ψ ∂Ψ ∂Ψ

� �
� �∂ ∂ ∂ ∂� −
� ∂Ψ ∂Ψ ∂Ψ ∂Ψ
�
�
�
�
�
�

∂ ∂ ∂ ∂� −� ∂Ψ ∂Ψ ∂Ψ ∂Ψ�
� ∂ ∂ ∂� −
� ∂Ψ ∂Ψ ∂Ψ
	 


	 	 	

	 	 	

�

�

�

�

�

1

0

3

1
1

1
0

0

0

i

N

S

L

N SN

S

S

S

inv

S
GB GB

g S

g NN inv
S

SLGB GB

QF Fj
V V v

v FF Q
j

V V

ω

ω

Ψ

Ψ

� �Ψ
� �
� �
� ��
� ��
� ��
� �� Ψ� ��
� ��
� ��
� ��
� �� Ψ� �� 	 

�
�
�
�

� �∂∂ ∂�−� � − Ψ�∂ ∂� � ∂Ψ� � �� � � � �� � � �
� � � �
� � � �
� � � �+ =� � � �
� � � �
� � � �
� � � �
� � � �
� � ∂� �∂ ∂ 	 
 − Ψ−� � ∂Ψ∂ ∂ 	� �	 








	


 



 


	

�
�
�
�

� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �


(D.6) 

On obtient donc l’ensemble des valeurs de �
iSΨ par inversion de la matrice 

tridiagonale. Les valeurs des amplitudes complexes �
0SΨ  et �

LSΨ  sont obtenues à partir de 

l’équation implicite liant le potentiel de surface à la tension de grille (2.86). 
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RESUME 
Ce travail de thèse porte sur la caractérisation et la modélisation analytique ou semi-analytique des effets liés à la 

miniaturisation du transistor MOS dans le but de développer des modèles physiques utilisables pour la 

caractérisation des dispositifs. Dans une première partie, les différents points clés de l’optimisation des 

MOSFETs nanométriques sont abordés, présentant ainsi les limites des technologies CMOS. Notre étude se 

focalise ensuite sur les effets du confinement quantique et des forts courants de grille présents dans les 

structures MOS à diélectriques ultrafins. Nous proposons un modèle de potentiel de surface prenant en compte 

les effets quantiques et la polydépletion de grille dans tous les régimes de fonctionnement. Un modèle de 

transistors MOS à canal long basé sur l’hypothèse de la feuille de charge et utilisant le modèle de potentiel de 

surface a été développé pour l’extraction des paramètres de conduction et technologiques des transistors d’une 

technologie 65 nm avec de forts courants de grille. De plus, un modèle non quasi statique petit signal a été 

développé pour la caractérisation des structures MOS de grande surface. La dernière partie de ce mémoire est 

consacrée à la modélisation du bruit basse fréquence de ces technologies avancées, et notamment le bruit basse 

fréquence associé au courant de grille. Les sources de bruits BF associées aux courants de grille et de drain ont 

été mesurées et interprétées à partir des modèles développés. 

TITLE 
Modeling and characterization of MOS structures with ultrathin dielectric: Application to the low frequency gate 

current noise. 

ABSTRACT 
This thesis deals with the characterization and analytical or semi-analytical modeling of the effects related to 

miniaturization of MOS transistor in order to develop physical models for device characterization. In a first part, 

various key points of the optimization of nanometric MOSFETs are reviewed, pointing out the limits of CMOS 

technologies. Then, our study focuses on the effects of quantum confinement and on high gate currents in MOS 

structures with ultrathin dielectrics. We propose a model of surface potential taking into account of the quantum 

and polydepletion effects in all regions of operation. A long channel MOS transistor model based on the charge 

sheet approximation and using the quantum surface potential model has been developed for the extraction of the 

technological and conduction parameters of 65 nm technology node transistors under high gate leakage 

conditions. Moreover, a small signal non quasi static model has been developed for the characterization of large 

area MOS structures. The last part of this thesis is devoted to modeling the low frequency noise related to 

ultrathin gate dielectrics, in particular to low frequency noise associated to the gate current. These models are 

used for the characterization of the ultrathin dielectric film by low frequency gate current noise measurements. 
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