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Résumeé:

Cette étude a pour but la réduction de 1’énergie dissipée dans les circuits électroniques
produits par la technologie MOS-SOI-PD de nceud 130 nm.

La conception des circuits intégrés utilise une basse tension d’alimentation. Il est donc
nécessaire de développer des circuits microélectroniques de trés basse tension. La réduction
de la tension d’alimentation Vyq est trés intéressante puisque cela permet de réduire la
puissance dynamique. L’isolation de la zone active de MOS-SOI-PD par I’oxyde enterré
(SiOy) permet la reéduction des capacités parasites (capacités des jonctions) qui suppriment
les effets indésirables, tel que le phénomene de verrouillage (lath-up).

Mais I’oxyde enterré (SiO,) n’est pas exempt d’inconvénients dans les composants
semi-conducteur. La faible conductivité thermique d’oxyde de silicium provoque ainsi
1’élévation de la température et engendre des effets néfastes. Ceux ci diminuent la fiabilité du
dispositif et impose un systéeme de refroidissement nécessaire aux circuits intégrés. D’autre
effet les électrons du canal peuvent s’échapper vers la grille par I’intermédiaire de 1’oxyde
(SiOy).

La solution a ces inconvénients, consiste donc a remplacer le diélectrique standard
(SiO,) par un autre diélectrique de haute permittivité et de grand gap (1’oxyde hafnium (hfo,),

etc...).

Les mots clé : Transistor MOS-bulk, transistor MOS-SOI-PD, basse tension d’alimentation,
le courant de saturation (lon), le courant de fuite (lorg), la puissance

dynamique, la puissance statique.
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Introduction générale

Introduction générale:

La technologie MOS-bulk avec substrat massif genére de nombreux effets indésirables
qui conduisent & la consommation d’énergie et en méme temps diminue les performances des
circuits intégrés. Pour certains effets indésirables, il consiste d’utiliser un isolant diélectrique
d’oxyde enterré. Cette technologie appelée la technologie MOS-SOI (Silicon On Insulator)
permet donc de diminuer la consommation d’énergie des circuits intégrés et elle augmente les
performances du dispositif.

Cette étude s’articule autour de quatre chapitres:

- Chapitre I: Nous donnerons une description de la technologie MOS-SOI-PD et nous
présenterons les principales techniques de réalisation des substrats SOI, ainsi que 1’étude
comparative entre la technologie MOS-SOI-PD et son homologue MOS-bulk. Puis nous
relaterons les principes de fonctionnent des transistors MOS-SOI-PD, et les equations des
courants a différents modes de fonctionnement dans lesquels sont utilisés ces transistors.

- Chapitre I1: Nous traiterons les effets physiques des miniaturisations relatifs a la
technologie MOS-SOI-PD. L’isolation thermique apportée par I’oxyde enterré engendre une
élévation de la température au niveau du canal, ce sont les effets d’auto-échauffement. Le
potentiel flottant inhérent au film de silicium des MOS-SOI partiellement déserté implique de
nouveaux effets physiques intrinséques a la technologie MOS-SOI-PD.

- Chapitre 11l: Nous donnerons les principes de la simulation MOS-SOI-PD sur des
parametres physiques qui décrit les caractéristiques sous seuil des transistors en prenant la
dépendance de la tension body-source qui engendre les paramétres du dispositif (quadripble).

- Quatrieme chapitre: Une étude des effets de la température sur le comportement
physique et électrique des paramétres du transistor MOS-SOI-PD. C'est-a-dire les
caractéristiques de la conductance a Vs constant, et la caractéristique de la transconductance
a Vgs constant. Le courant de fuite (lorr) (étude statique) et le courant de commutation (lon)

(étude dynamique) sont évalués en fonction de la température.
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Chapitre-|
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Introduction:

La technologie MOS-SOI-PD (Silicon On Insulator ou Silicium sur Isolant) se
distingue par I’existence d’une couche d’oxyde enterrée sous la zone active du substrat, qui
permettra une isolation diélectrique du transistor. Cette couche d’oxyde enterré est tres
importante au comportement physique des transistors MOS-SOI-PD. Ces avantages sont :

- Une meilleure immunité aux radiations.

- Un bon verrouillage (latch-up).

- Une bonne diminution des courants de fuite (puissance statique) et des
capacités de jonction (capacités de parasite).

Ce chapitre étudie la technologie MOS-SOI-PD et ses propriétés électriques MOS-SOI.
I.1 La technologie MOS-SOI-PD :

La particularité de la technologie MOS-SOI-PD est que le substrat de chaque transistor
est isolé, il est tres possible de polariser simplement chaque zone de silicium active des
transistors séparément.

Les circuits fonctionnant en tres basses tensions en MOS-SOI-PD et n’utilisent donc
pas de transistors a V1 nul, mais exploitent, a la place, une structure particuliere du MOS-

SOI-PD. Vue la figure. 1.1 ci-dessous.

PMOS NMOS _ PMOS . NMOS _
Source Drain Source Dramn Source Drain Source Dram

Caissonn Caisson p Oxyde : 1solateur diélectrique
Substrat (p) : 1solateur électrique Substrat (p)
(a) (b)

Figure. 1.1: (a): Coupe schématique de transistor MOS-bulk et (b): Coupe schématique de
transistor MOS-SOI-PD. [1.26]
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1.1.1 Diminution du nombre d’étapes de développement:
La technologie MOS-SOI-PD comporte moins d’étapes de conception que la
technologie MOS-bulk. Voir le tableau. 1.1 ci-dessous qui donne les différentes étapes des

procédés les deux technologies.

La technologie MOS-SOI-PD La technologie MOS-bulk
- Métallisation - Métallisation
- Gravure du métal - Gravure du métal
- Pergage des contacts - Pergage des contacts
- Deépdt de dielectrique - Dépdt de dielectrique
- Dépot de poly-silicium - Dépot de poly-silicium
- Dopage - Dopage

- Dopage des puits en renfoncement -
- Lithographie des pats -

- Implantation des zones - Implantation des zones

- Implantation des zonesN*de SetD | - Implantation des zones N* de S et D
- Implantation des zones P* S et D - Implantation des zones P* S et D

- Lithographie des canaux P - Lithographie des canaux P

- Lithographie des canaux N - Lithographie des canaux N

- Oxydation - Oxydation

- Recuit - Recuit

Tableau. 1.1: Comparaison des étapes de conception entre les deux technologies.
1.1.2 Absence du phénomene verrouillage (latch-up):

Le phénomene du latch-up, bien connu dans les structures en technologie MOS-bulk
correspondant au déclenchement interpositif d une structure de thyristor PNPN. Le latch-up a
un sérieux probléeme dans les composants de petites dimensions. Il existe différentes
techniques pour réduire ce phénomeéne. Toute fois le colt de production est élevé. Par contre
ce phénomene est absent dans les structures en technologie MOS-SOI-PD car il n’ya pas de

circulation de courant dans le substrat. De ce fait, on obtient un meilleur degré d’intégration
avec la technologie MOS-SOI-PD.
1.1.3 Simplification des étapes de siliciuration ou métallisation :

La réduction des résistances d’acces a 1’aide de la siliciuration (Cobalt(Co): Est
élément chimique) est une étape importante dans la réalisation de composants a hautes
performances. Dans les composants sur substrat massif, des réactions non souhaitées peuvent
parfois se produisent entre le silicium et le siliciure ou métal, entrainant des courants de fuite.

En technologie MOS-SOI-PD, il n’y a pas de fuites, du fait de 1’impossibilité d’une

jonction métallique sous la zone de contact métal-silicium.
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1.1.4 Les substrats MOS-SOI :

Les matériaux de la technologie MOS-SOI produits au début des années 80
comportaient beaucoup de défauts et soumis a de fortes contraintes dues aux irrégularités
dans I’épaisseur.

Pour I’obtention de meilleure couche de silicium et d’oxyde, sans défaut avec une
épaisseur uniforme et de bonnes propriétés d’interface, plusieurs procédés sont utilisés et
développés pour réaliser ces substrats. Toute fois ces procédés n’ont pas trouvé une grande
place dans I’industrie. On peut citer les techniques ZMR (Zone Melting Re-crystallisation),
ELO (Epitaxial Lateral Overgrowth), FIPOS (Full Isolation by Porous Oxidized Silicon).

Les technologies MOS-SOI disponibles aujourd’hui, en général, peuvent étre divisées
en deux parties :

- La Premiére consiste a déposer le film de silicium directement sur un substrat isolant,
comme cas du silicium sur saphir (SOS: Silicon On Sapphire) et le silicium sur zircone (SOZ:
Silicon On Zirconia). Actuellement, le SOS est encore industrialisé pour des applications
analogiques, RF. [1.1] [I.2]

- La deuxiéme consiste a utiliser une couche isolante et mince pour séparer la couche
active du semi-conducteur du substrat, c’est-a-dire la structure (SIS : Silicium-Isolant-
Silicium).

L’oxyde du silicium (SiOy) est actuellement le matériau le plus utilisé
industriellement, car il présente une structure de maille plus adaptée au silicium. Avec les
autres matériaux, la structure de maille est moins faible et engendre des défauts cristallins
d’interface.

Les méthodes utilisées actuellement dans la production industrielle sont: SIMOX,
Smart-Cut et BESOI.

1.1.4.1 La méthode SIMOX :
La méthode SIMOX (Separation by Implantation of Oxygen) [I.3] [I.4] consiste a

implanter des ions d’oxygene sous la surface du substrat, et par la suite former 1’oxyde enterré
par un recuit a haute température (1300-1350°C). L’épaisseur d’oxyde enterré est déterminee
par la dose implantée et ainsi que la profondeur déterminée par 1’énergie d’implantation.

Cette méthode a été développée a la fin des années 1970 [1.5] et que ses fondements
remontent aux années 1960. Les premiers substrats SIMOX ont été commercialisés seulement
a partir de 2000. Son développement industriel pour la production de masse était en effet lié a

celui d’'une machine d’implantation trés spécifique, qui soit capable d’implanter des ions
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d’oxygene sans contaminer le substrat (métaux, carbone), ceci a tres forte énergie et de forte
dose. Pour se rendre compte de la dose élevée, notons que le SiO, du BOX (Buried Oxide)
requiert deux ions O™ pour un atome de silicium (Si), alors qu’un dopage considéré élevé
pour des circuits intégres correspond a 1 dopant pour 1000 atomes des Si. La méthode
optimale dite & forte dose, nécessite une implantation de 2.10*® O%/cm? & une énergie de 180
kev, permettant de former un BOX (Buried Oxide) de 400 nm et un film de silicium de 200
nm. Une variante & dose moyenne (4.10" O?/cm?) a été introduite dans les années 1990
donnant un oxyde enterré plus mince de 80 nm maximum. Comme le colt de production
dépend principalement de celui de I’implantation, le substrat a dose moyenne colte 25 % du
prix du substrat a dose forte. De plus, 1’énergie d’implantation est portée a des valeurs plus
faibles, 35 a 70 kev, pour obtenir des films actifs plus minces de 50 nm pour des composants
totalement désertes.
1.1.4.1.1 Les avantage SIMOX :
e L’uniformité des épaisseurs du film et du BOX (Buried Oxide) est convenable (10
nm pour le BOX et + 5 nm pour le film de silicium (Si)).
e Les propriétés électriques (mobilité, durée de vie des porteurs et densité d’états
d’interfaces) sont €levées.
e L’oxyde enterré est relativement robuste et la densité de defauts est faible, excepté les
nombreuses dislocations traversant le film.

1.1.4.1.2 Les inconvénients SIMOX :

e Les fortes doses d’implantation d’oxygene.

e Les recuits sont réalisés avec de trés haute température.

e La profondeur et 1’épaisseur du film d’oxygene synthétisé par implantation d’ions
d’oxygene sont uniquement définies par les paramétres d’implantation d’oxygéne.

e Les tranches SIMOX ne couvrent pas tous les besoins de la microélectronique.
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Im plantation d'ions oxygenes

lons O+

HEEEEEEEEE
X EEEEE:
S

Silicium

Recuit 1300°C, 6h

Silicium
O yde

Silicium

Figure. 1.2: Schéma de la méthode SIMOX.
1.1.4.2 La méthode Smart-Cut:

La méthode Smart-Cut est réalisée en utilisant deux tranches de silicium A et B
(Figure. 1.3), qui sont assemblées avec des liaisons des forces de Vander Waals. L’interface
de collage est consolidée par une étape de recuit. La technique Smart-Cut consiste d’abord a
implanter des protons H* sur la tranche A a une profondeur controlée précisément (avec des
doses de 10 & 10" H*/cm? et des énergies de 75 & 100 kev). Ensuite, le clivage a lieu grace a
un recuit d’activation 1100°C, la profondeur ou la concentration d’hydrogene est la plus
importante.

Finalement, un polissage de la tranche B est réalisée pour amincir le film de silicium et
obtenir une surface de type miroir [1.6] [I.7]. La société SOITEC réalise les substrats
UNIBOND par cette méthode.
1.1.4.2.1 Les avantage du Smar-Cut:

e Les tranches (donneuses) (A) peuvent étre réutilisees.
e Les équipements standards de la microélectronique sont utilisés pour la production de
masse.
e L’¢épaisseur du film de silicium (Si) peut varier entre 50 nm et 1500 nm (x 5 nm), et
celle du BOX (Buried Oxide) entre 100 nm et 3000nm (x 10 nm).
e Les couches contiennent peu de défauts.

e Un faible cout de production (recyclage de plaquettes d’apres le transfert).

Page 15



Chapitre I La technologie MOS-SOI-PD

Oxydation de la tranche A et implantation d"hydrogéne
lons H+

s
o

A Silicium B

Séparation SmantCut®
Mettoyage et collage Recuit 1100°C et polissage

des tranches A et B —————
I__-'-_ ]
| A
A (A
B B

Figure. 1.3: Etapes de la méthode Smart-Cut.

1.1.4.3 La méthode BESOI:

La technique BESOI (Bond and Etch-back SOI) est basée sur le collage direct de deux
plaquettes de silicium, a savoir par la soudure directe de plaques [1.25]:

Plaque 01 : Tranche de silicium (passive).

Plaque 02 : Tranche de silicium (active), munie en surface d’un film d’oxyde de
silicium thermique, et fortement dopé au bore (P™).

Apres le collage (liaisons hydrophiles ou par force de Vander Waals), on procédé a un
recuit post collage a température (1000°C-1100°C) pendant une heure environ, sous
atmosphere neutre. La face arriere de la tranche active fixe I’épaisseur de la paire tranches,
d’abord par un rodage mécanique jusqu'a une épaisseur moyenne de 1’ordre 20nm et puis par
un polissage mécano-chimique jusqu'a 1’obtention une épaisseur de I’ordre de 2 nm.

Les substrats obtenus sont appelés BESOI (Bond and Etched-back Silicon On

Insulator).
1.1.4.3.1 Les avantage BESOI :

e La densité de piége de cette interface (Si-SiO,) s’approche de 10%/cm?/ev. Par contre
I’ordre 10*/cm?/ev dans le cas des matériaux SIMOX [1.23]
e Ce matériau peut étre utilisé pour la fabrication de composants optoélectroniques

ayant une couche de silicium trés épaisse de I’ordre de 10 nm [1.25]
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1.1.4.3.2 Les inconvénients BESOI:

o La difficulté majeure est de produire des films ultra-minces (< 100nm), uniforme et de

qualité compatible avec les circuits CMOS avancés. [1.24]

Tranche Passive Tranche Active
5
P+
\ 4
Auto-soudure <«—Oxyde thermique
ﬂ T4=20 nm
Rodage
ﬂ T4=2 nm
i
Polissage S10;
Si

Figure. 1.4 : Schéma de représentation de la méthode BESOI.
1.1.5 Description de la technologie MOS-SOI-PD a 130 nm:

Polysilicium de grille (n+)
Espaceur

\ 4

— \ ~7  Oxyde de grille
\

E Y (te=2nm)
‘ [ A7 _1DD(n-)
bg T

/ 160 nm

|
S » |
J

Silicuration (Cobalt)

\
\

sT) | — &
N\l
LDS (n-) — 1= -
S S
o AR
PRy
Dittusion (n#) - Osxydle enterrs 400 nm

Substrat Sl (P)

J2B4BFD1I2 PO
Oxyde enterré X186k " i6Enm (haute résistivité)

(a) (b)

Figure. 1.5: (a): Vue en coupe d’un transistor MOS-SOI-PD et (b): Schéma de transistor
NMOS de la technologie MOS-SOI-PD a 130 nm. [1.27]
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La figure. 1.5: Montre deux schémas explicatifs:

Schéma (a): Représente une vue en coupe d’un transistor MOS-SOI-PD a nceud de
la technologie 130 nm, sur les zones source et drain une couche de siliciuration (Cobalt) a
faible résistivité sur la zone de grille poly-silicium pour diminuer la valeur des résistances
d’accés au transistor.

Schéma (b): Le transistor NMOS de la technologie MOS-SOI-PD a 130 nm au de la
photographie (a) et décele :

- Un film de silicium de 160 nm (ts).

- Un oxyde enterré de 400 nm d’épaisseur (thox).

- Une épaisseur d’oxyde de grille 2nm (tox).

- STI ( Shallow Trench Isolation ) : Des tranchées minces d’isolation

latéralement.

- LDD et LDS (Light Doped Drain or Source) : Les zones plus faiblement
dopées et de résistivité plus faible pour réduire les effets de canal court et réduire le champ
électrique. Le schéma (Figure. 1.6) montre des niveaux énergétique des bandes de conduction
et de valence du silicium (Si(p)) et de ses interfaces avec les oxydes, pour un NMOS-bulk, et
deux NMOS-SOI avec des épaisseurs de couche de silicium (Si) différentes.

Les zones d’interface, entre 1’oxyde et le silicium (Si), sont désertées des porteurs

majoritaires (p+) et une zone de déplétion existe. Son épaisseur xq,,.x Peut étre calculée [1-8].

Ec Ec /F_c_\

EO EO EO
/ Ev Ev L—Ev
Si P Si P Si P
Oxyde de grille I:I Zone Si P” désertées Oxyde entrée
|:| Oxyde Sio,
-a- -b- -c-

Figure. 1.6 : Schéma de bande d’énergie de structure MOS.
a. Substrat bulk, b. Substrat SOI épais et C. Substrat SOI fin.
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1.2 Les transistors MOS-SOI-PD flottant et a prises :
La technologie MOS-SOI-PD donne deux types de transistors :
- Premier type : Transistors a substrat interne flottant.
- Deuxiéme type : Transistor a prises latérales de substrat flottant qui permettent
d’accéder a la zone interne et de lui imposer un potentiel fixe.
On distingue trois transistors a prises suivant la position des prises par rapport a la
grille et leur connexion électrique (Figure. 1.7):
- Les transistors (Body-Tied ou Iso-Contact) a prises internes reliées
électriquement & la source. [1.9] [1.10]
- Les transistors (Body-Contacted) a prises externes reliées électriqguement

a la source.
- Les transistors DTMOS (Dynamic Threshold MOS) possédent des prises

externes reliées au potentiel de grille. Ce dispositif permet de polariser le substrat interne en
méme temps que la grille. 1l est caractérisé par un fonctionnement avec des faibles tensions et

par une transconductance gn, plus élevée. [1.27]

PRISE
SANS ISOCONTACT EXTERNE
PRISES

Figure. 1.7: Transistors MOS-SOI partiellement désertes de différentes prises.

1.3 Fonctionnement des transistors MOS-SOI :

Cette partie présente la modélisation de la tension de seuil avec des propriétés
physiques et de fonctionnement électrique des transistors MOS-SOI partiellement désertés et
totalement désertes.

1.3.1 La tension de seuil du MOS-SOI-PD:
La tension de seuil est un parametre principal du transistor MOS-SOI-PD. Comme

pour le transistor MOS-bulk qui dépend de la tension appliquée sur le substrat, elle dépend

aussi du potentiel du body pour le transistor MOS-SOI-PD. La modélisation précise de sa
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variation avec le potentiel de body, est particulierement importante puisque le potentiel
dépend des variations permanentes, selon les conditions de polarisation du transistor et les
sighaux qui sont appliqués a ses différentes électrodes.

La tension de seuil est liée avec la charge de désertion par 1’équation suivante [1.22]:

Qdep

Vr = Vpg + 205 — C. (Eq. 1.1)

Avec :

Vig = Ons — CQf : Tension de bandes plates de la structure MOS.

oxX

Oms = Om — Ds: Différence de potentiel correspondant a la différence des travaux de sortie
métal (grille) et semi conducteur (substrat).

Q;: Densité de charges fixes dans ’oxyde ramené & I’interface (C.cm™).

Qaep = \/2. g-N,. €. &. (Wt — Vis): Charge de déplétion, d’aprés 1’équation de poisson
(Voir I’annexe 01).
K.T Na\. : .
op = T'ln (n—l) Potentiel de fermi.

2 .
Y = qN:—Xt: Potentiel de surface ayant de profondeur de désertion X; = Wy = C&
si dep

Vi = Vg + Z.IZ—T.ln (N—) _ J2aNa ot (Vs =Vos) (Eq. 12)

nj Cox

1.3.2 Courant en régime d’ohmique:

1.3.2.1 Inversion faible:

Energie
Vip < Vg < Vi
Ee — — ."-'~+:"- -— EF
= = =) = T + + + v
Metal Oxyde Semi-conducteur
(grille) (canal Si)
Distance

Figure. 1.8 : Courbe d’inversion faible.
Dans ce régime, il n’y a ni accumulation de trous dans la bande de valence ni
d’¢électrons dans la bande de conduction, du moins en grande quantité, figure .1.8. La zone du

canal est désertée par les charges mobiles, d’ou le terme de zone de déplétion ou de désertion.
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Pour une tension de grille ¢, < ¥s <2 o, le courant de drain est donné par la formule
d’un transistor NMOS enrichi et fabriquée sur MOS-bulk en négligeant les états d’interface

eten se plagant a ¥s=1.5 ¢. [1.11]
2
s =5+ L Un- Cox- ( T) (Vs < Vgs< V7). (Eq. 1.3)

1.3.3 Courant en régime de commutation:

1.3.3.1 Inversion forte :

Energie =)
Vg = Vi
E -
M oo o e @
Métal Oxyde Semi-conducteur
(grille) (canal Si)

Distance

Figure. 1.9 : Courbe d’inversion forte.

En régime d’inversion forte, les électrons sont nombreux a la surface du canal et a
I’interface avec 1’oxyde (Figure. 1.9) et forment un canal N de conduction entre la source et le
drain (dopés N).

Pour une tension de grille ¥s > 2 ¢, le courant de drain est donné par la formule

suivante:
w
lgs = T M- Cox: (Vs = V). Vas (Vs > Vs> V7). (Eq. 1.4)

1.3.4 Transistors MOS-SOI partiellement et totalement desertés:

La technologie MOS-SOI se caractérise par la présence d’un oxyde enterré, en
fonction de I’épaisseur de la couche de silicium actif, dans laquelle les zones de diffusion sont
implantées, deux technologies se distinguent:

- Celle appelée totalement désertee (MOS-SOI-TD) pour une couche mince de
silicium, de 1’ordre de 20nm.

- Celle appelée partiellement désertée (MOS-SOI-PD) pour une couche plus épaisse,
de I’ordre de 100nm. [1.12]
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Trois raisons prouvent que la technologie MOS-SOI-TD n’est pas utilisée
commercialement a savoir:
- Le contrdle trés précis de 1’épaisseur de la couche de silicium.
- Les contraintes de procédé de fabrication.
- Les colts associes au développement de cette technologie MOS-SOI-TD
sont élevés. Enfin, la couche mince de silicium induit des résistances d’accés élevées au

niveau du drain et de la source.

T |

box épais

box mince

Canal Zone désertée Zone neutre champs €lectriques

Figure. 1.10: Transistor MOS-SOI totalement et partiellement déserté (TD et PD).

La zone de désertion maximale Xqmax €st donnée par (Eq. 1.5) comme suite:

4.851.([)
Xdmax — / q.NaF (Eq. 1.5)

La technologie MOS-SOI-PD: L’épaisseur d’oxyde tsi > 2.Xgmax, dans le cas de la
technologie MOS-SOI-TD: tg < Xgmax. Ainsi I'épaisseur de I'oxyde enterré (t,ox) joue un réle
déterminant.

Pour les transistors MOS-SOI-PD, le film actif de silicium présente une zone interne
neutre, située entre la zone de désertion, la couche d’oxyde enterré et les zones de diffusion
source-drain créant un potentiel flottant. Cela induit des phénomenes particuliers, tels que
I’effet KINK et le transistor bipolaire parasite qui sont fortement réduit dans le cas des

transistors totalement désertés qui n’ont pas de zone interne flottante.

1.3.5 Propriétés éelectriques des composants MOS-SOI-PD et TD :

Les principales propriétés électriques des transistors MOS-SOI-PD et MOS-SOI-TD,
sont basées essentiellement sur le coefficient o pour les deux types de composants qui est
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fonction de la capacité¢ d’oxyde de grille Coyg et de la capacité Cpoqy entre le canal d’inversion

et la face arriére du substrat (Figure. 1.11)

Grille Grille
Coxg _ S Coxg
c ®s Ps c
=1 I - Des
R
Cbox _I_
a) b)

Figure.l.11 : Réseaux de capacités vus depuis la grille pour les MOS-SOI

(a): Totalement désertés et (b): Partiellement désertés.

C
o =2 (Eg. 1.6)
Coxg

Ce coefficient a est inversement proportionnel au couplage entre le potentiel de grille
et le potentiel de surface ¢g a I’interface Si-SiO,.

Pour les transistors MOS-SOI-PD, Cpoqy est constituée par la capacité de désertion Ces
du film de silicium.

Pour les transistors MOS-SOI-TD, la zone de désertion atteigne I’oxyde enterré, donc

Chody est I’association en série de la capacité du film de silicium Cii et de la capacité d’oxyde

enterré Cpox.

Les équations a. a les deux transistors TD et PD:

Csi- Chox
Utp = (Eq I. 7)
(Csi + Chox ) Coxg
Cdes
Opp = (Eq |8)
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Par conséquent d’apres les équations précédentes arp < app le courant de
saturation de transistor MOS-SOI-TD est grand avec des transistors MOS-SOI-PD et

bulk (Igs.pp butc < las.tp)-
La transconductance égale la dérivation de courant Iy en fonction de la tension grille-

source Vs décrit par I’équation suivant:

d.14s
= pente = — (Eq. 1.9)
gm p 6.Vgs

D’apres (EQ. 1.9) on déduit directement que les transistors MOS-SOI-TD présentent
une transconductance élevée que le MOS-bulk et MOS-SOI-PD.

Par conséquent, coefficient a (Eg. 1.6) montre bien le courant de commutation en état de

saturation.
1.4 Comparaison entre les deux transistors MOS-SOI-PD et MOS-bulk :

1.4.1 Les améliorations du MOS-SOI-PD par rapport au MOS-bulk:

La technologie MOS-SOI-PD posséde des propriétés intéressantes par rapport au MOS
-bulk. Globalement, les transistors MOS-SOI-PD apportent 25% a 30% de performance en
plus par rapport a leurs homologues MOS-bulk. [1.15] [1.16]

Ces améliorations du MOS-SOI-PD sont engendrées par:
I.4.1.1Elimination des capacités de jonction:

Dans les circuits sur le substrat MOS-SOI-PD, la capacité maximale entre les
jonctions et substrat est celle due a I’isolant d’oxyde enterré (Figure. 1.12). Cette capacité est
proportionnelle a la constante diélectrique du matériau capacitif. Dans ce cas le plus souvent
on utilise I’isolant a dioxyde de silicium, cette constante vaut esj02=3.9 F/m, soit trois fois plus
petite que celle du silicium e5i=11.8 F/m. L’épaisseur de I’isolant d’oxyde enterré n’a, pas
alors, besoin d’étre réduite lorsque des composants plus petits sont produits et de ce fait les
capacités parasites n’augment pas au fur et a mesure de I’évolution de la technologie,

contrairement aux composants sur substrat massif (MOS-bulk).
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Figure. 1.12: Capacité de jonction en MOS-bulk et MOS-SOI-PD.

Le ratio Cpu/Csol, en typique, peut varier entre 4 et 7 [1.17]. Par exemple une
mémoire SRAM 1 Mb réalisée avec deux technologies 130 nm d’un méme fondeur et d’une
méme alimentation, on reléve que vitesse du MOS-SOI-PD est supérieure de 15 % a celle du
MOS-bulk et une puissance dynamique du MOS-SOI-PD réduite de 30 %. [1.19]

Capacité de jonction par )
. (F/cm?)
unité de surface

qE&si NaNd 1
MOS-bulk =
Coule ,/Z(Na Y W r—

Cbox

Csor =
MOS-SOI-PD 1+ 2CE.. Vo
qNassi

Tableau. 1.2: Les équations des capacités de jonction en MOS-bulk et MOS-SOI-PD.

Le tableau. 1.2 représente les équations de la capacité de jonction par unité de surface
des deux technologies MOS-bulk et MOS-SOI-PD.
Avec :

Vp: Est la différence de potentiel aux bornes de la capacité.

o : Le potentiel de jonction.
1.4.1.2 Chute la tension de seuil:

La polarisation positive du substrat des transistors MOS-SOI-PD a la tension de seuil
plus basse que celles des transistors MOS-bulk.

De plus, la basse tension de seuil dépend des canaux courts qui s’atténuent avec

I’augmentation de la polarisation du substrat.
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1.4.1.3 Effet source en serie:

En MOS-bulk, les transistors montés en serie (loi Moore) présentent un effet de
substrat : La chute de tension a travers un transistor va élever le potentiel de la source de celui
placé au-dessus dans, le cas de transistors de type N, vue que le substrat est relié a la masse,
la tension Vs de ce transistor devient négative, ce qui augmente sa tension de seuil et diminue
les performances de la porte.

En MOS-SOI-PD, le potentiel du body flottant se situe entre la source et drain, donc la
tension Vy est positive - hors effet transitoire di au couplage capacitif : C’est 1’effet source
suiveur.

Les portes a empilement de transistors ne sont pas ralenties en MOS-SOI-PD comme

elles le sont en MOS-bulk, ce qui permet d’ajouter plus de porte logique par étage.

1.4.1.4 Sensible aux rayonnements:

Le MOS-SOI-PD est sensible aux radiations: Il trouve ses applications dans les
domaines spatiales ou militaires car elle présente une meilleure immunité aux particules alpha
et aux radiations cosmiques, protons ou neutrons de grandes énergies.

La zone sensible en MOS-SOI-PD est limitée a la zone active du transistor : Une
particule alpha ou des rayons cosmiques vont générer des paires électron-trou tout au long de
leur trajectoire mais n’auront plus d’effet une fois passés dans I’oxyde enterré ou en dessous.

L’¢épaisseur de silicium superficiel et le nombre de charges générées en MOS-SOI-PD

sont beaucoup plus faibles que ceux du MOS-bulk.

1.4.2 Les défauts du MOS-SOI-PD et MOS-bulk:
1.4.2.1 Variabilité du délai:

Les variations du délai d’un circuit pour les systémes synchrones haute performance,
En CMOS-bulk, les sources de variation du délai sont deux ordres :
1- Les variations d’ordre temporel qui sont :
- La charge ou la décharge d’états précédents.
- Les effets d’¢électrons chauds.
- La charge résiduelle de jonction.
- L électro-migration.
2- Les variations d’ordre spatial qui sont :

- La variation de la largeur des lignes d’interconnexion.
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- La variation de la tension dans la matrice d’alimentation du circuit.
- Le couplage capacitif, le partage de charge.
- La variation de la température.
En MOS-SOI-PD, La variabilit¢ d’origine spatiale représente la majeure partie de la
variabilité totale. Il faut rajouter I’effet d’auto-échauffement des transistors puisque 1’oxyde
de silicium est un mauvais dissipateur thermique (kox=1.4W.m™ k™).
La figure. 1.13 montre la distribution de la variabilit¢ du délai d’un circuit en
technologie MOS-SOI-PD. [1.19]
La variabilité temporelle et variabilité spatiale due aux couplages capacitifs ou aux

variations des parametres du procédé de fabrication.

B Body flottant 20%.

M procede de fabriquation
28%

M Variation de Vdd 10%.

M Electron chauds 10%.

M Couplages capacitifs 20%

B Autre 11%

Figure.l.13 : Distribution de la variabilité du délai (fiabilité et performance) d'un circuit
microélectronique en MOS-SOI.

1.4.2.2 Codt:

Le substrat de transistor MOS-SOI-PD employer plusieurs étapes que son homologue
a substrat massif. La technique la plus répandue, est le procédé Smart-Cut de SOITEC Silcon
(Société France).

Ces étapes sont respectivement: L’oxydation thermique, I’implantation de protons, le
collage moléculaire, le découpage, le recuit et le polissage.

Un substrat MOS-SOI-PD co(te plus chere que le MOS-bulk.
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1.5 Les motivations pour I’utilisation les transistors MOS-SOI-PD:

Les causes pour 1'utilisation de la technologie MOS-SOI-PD sont :

- L’évolution de la technologie MOS-bulk, qui garde les mémes procédés
technologiques.

- La diminution de la dissipation de puissance telle que la réduction des
capacités de jonction et des performances accrues pour la méme tension d’alimentation V.

- La réduction des dimensions géométriques qui conduit a une diminution des
capacités et la sensibilité plus élevée aux radiations gréce a la présence de 1’oxyde enterré.

La technologie MOS-SOI-PD est utilisée aujourd’hui en face forte dans le domaine
des applications portables que dans celui des processeurs haute performance, comme on peut
le voir dans le tableau. I. 2. Le MOS-SOI-PD tend a devenir un concurrent trés sérieux pour le
MOS-bulk.

Type Technologie Performance Vd Compagnie
Multiplicateur 16 b 0,3um 200MHz 0,5V Toshiba
DRAM 16Mb 0,5um 46ns 1v Mitsubishi
Power PC 32 b 0,25um 580MHz 2V IBM
Power PC 64 b 0,2um 550MHz 1,8V IBM
Power PC 64 b 0,18um 660MHz 1,5V IBM
ALU 0,18um 380ns 1,5V Intel
Additionneur 32 b 0,08um ins 1,3V Fujitsu
PA-RISC 64 b 0,18um 1GHz 15V HP
SPARC64 0,13um 1.3GHz - Fujitsu
Microcontréleur 0,10um 400MHz 0,8V Mitsubishi

Tableau. 1.3: Circuits réalisés en MOS-SOI-PD et relevés dans ISSCC (International Solid-
State Circuits Conférence).

1.6 Désignation de la valeur de tension d’alimentation:

Le moyen le plus efficace de réduire cette consommation est d’abaisser la tension
d’alimentation Vg4, comme indiqué dans (Eg. 1.10). La puissance dynamique dépendant
quadratiquement de Vyg.

Le facteur de qualité choisi est le produit puissance * délai, il représente 1’énergie
dissipée par un circuit électronique.

L’expression de la puissance dynamique est la suivante [1.20]:

denamique =P¢.Cout -Feix Vg (Eq. 1.10)
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Avec:
P: : Représente le facteur d’activité (qui dépend de du traitement du signal appliqué).
Fcuk: La frequence de commutation des phases de commande (fréquence de
fonctionnement).
Cout : La capaciteé totale de sortie, qui est composée de la capacité de charge C, et la
capacité parasite due a I’interconnexion.

V44 : Tension d’alimentation (I’amplitude des signaux de commande).

x 102 puissance de dynamigue
8
7 2
4
4
4
4
6 /
C=60pf /
F=1MHZ ¢
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Figure. 1.14: La puissance dynamique en fonction de la tension d’alimentation Vq.

On remarque sur la figure. 1.14 la puissance dynamique varié quadratiquement
avec la tension d’alimentation Vgg.
Le délai d’une porte CMOS-SOI-PD peut donc s’écrire:

Delai = (Cgrille + Cdiffusion + Cinterconnexion )/I

Corile T+ Cdiffusion T+ Cinterconnexion
E( grille diffusio terconnexio )/Largeul‘ (Eq |.11)
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Figure. 1.15: L’¢énergie dissipée d’un inverseur en fonction de la tension d’alimentation Vg,
pour tensions de seuil différentes, haute (LL : Low leakage ) et basse (HS : high speed) a

transistors iso-contact.

Iso-Contact: Body flottant lié au substrat, Vps=0V.

On remarque que I’énergie dissipée chute rapidement avec la basse tension
d’alimentation Vgq¢. Ceci est dl au fait que la puissance dynamique diminue quadratiquement.

L’énergie dissipée arrive alors @ un minimum avant de repartir a la hausse. Lorsqu’on
s’approche de la tension de seuil, le délai des transistors augmente exponentiellement, puisque
I’on passe d’un courant de saturation a un courant de fuite.

La fréquence de fonctionnement étant tres faible, on peut en conclure que les courants

de fuite sont plus élevés en technologie MOS-SOI-PD a basse tension de seuil (HS).
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Conclusion :

La technologie MOS-SOI-PD est favorable aux applications basse consommation. La
suppression de 1’effet source-série inversée permet d’améliorer les performances des circuits
intégrées.

Nous avons vu que la tension d’alimentation optimale, pour minimiser 1’énergie
dissipée, se situe autour de 0.5V, et qu’il faut pour cela utiliser des transistors haute
performance (basse tension de seuil).

En opérant a cette tension d’alimentation, nous avons utilisé le transistor MOS-SOI-PD

a iso-contact (body flottant lié au substrat), V,s=0V.
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Chapitre-1|
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Introduction :

La zone active du transistor est située sur la zone d’oxyde enterré. Ainsi 1’évacuation
de la température dans la technologie MOS-bulk est prise en compte. Ceux-ci est liés au
body flottant de la zone située entre la source et le drain. Ce chapitre traite les effets liés a
I’isolation thermique par I’oxyde enterré.

Les effets de la miniaturisation des transistors MOS-SOI-PD permettent
I’augmentation de la densité d’intégration et la réduction de colt de fabrication. Le temps de
propagation augmente et la consommation du dispositif est réduite.

I1.1 Les effets physiques :
11.1.1 L’effet d’auto-échauffement :

L’oxyde enterré utilisé dans les structures MOS-SOI-PD introduit des effets d’auto-
échauffement dans la zone active du film de silicium. La conductivité thermique de 1I’oxyde
étant beaucoup plus faible que cella du silicium. La chaleur accumulée en régime de
saturation ne peut pas étre évacuée convenablement. Il en résulte donc un sur-échauffement
dans la zone active de silicium.

Donc, ’effet d’auto-échauffement se fait sentir quand la puissance fournie par le
transistor MOS-SOI-PD fonctionne a forte tension de drain, ne peut plus étre dissipée
correctement.

L’augmentation de la température du réseau qui peut atteindre plusieurs centaines
kelvin et qui induit des perturbations dans le fonctionnement du transistor. Pour prendre en
compte 1’auto-échauffement des transistors MOS-SOI-PD dans les modéles ou dans la
simulation numérique, il faut étudier les grandeurs électriques dépendantes de la température.

Tels que la mobilité, la tension de seuil ou la vitesse de cas de saturation. [11.1]
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11.1.1.1 Variation de la mobilité avec la température dans les canaux longs :

L’effet d’auto-échauffement se produit principalement lorsqu’on atteint le régime de

saturation. Le courant de saturation dans les canaux long peut s’écrire [11.2] :

w
Idsat = r Cox- H(T) (Vgs - VT (T))z (Eq IL 1)

La mobilité du porteur en fonctionnement de la température du canal est définie par

I’expression suivant :

Tep —ku
H(Der = H(Teft amb - (Tamb) (Eq. 11.2)
Avec :
Kue[l5 1.7],
Tamb = 300% ;

H(T) ef amb =1000 cm?.v 5™ pour NMMOS-SOI-PD et 500 pour PMOS.
D’ou les seuls paramétres dépendant de la température sont la mobilité p et la tension
de seuil (V7).
x 10° uefficm2/v.sec)=F(Tch)
AN
RN

AN L=0.13um

o0 N\ W=10um

1.8 \\
1.6 \

1.4

Mobilite u(cm2/v.sec)
N

1.2

1
250 300 350 400 450
Teh(k)

Figure .11.1 : Variations de la mobilité avec de la température.
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La tension de drain augmente ainsi que la puissance fournie. Donc ce que engendré
une température croissante. Il I’équation (Eq. 11.3) montre [I1.3] que I’augmentation de la
température est proportionnelle au produit de la puissance dissipée par la résistance thermique

de I’oxyde enterrée :

AT = Rth' Id.Vdd (Eq “3)

La nouvelle température calculée par 1’équation (Eq. 11.3) est alors réinjectée dans
I’équation (Eq. I1.1) du courant de saturation donnant lieu a une évolution de ce dernier

I’augmentation de la température.

idsat=F(Tch)

0.22
0.2 \
0.18 N
\ L=0.13um W=10um
0.16

NN
\

IdSat(uA)

0.12 \
0.1 \
\4»
0.08
250 300 350 400 450
Teh(k)

Figure .11.2 : Le courant de saturation en fonction de la température pour un MOS-SOI-PD.

Comme montre a la figure .11.2, I’auto-échauffement dans les MOS-SOI-PD tend a

réduire le courant de saturation.
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11.1.1.2 Evolution de la vitesse de saturation avec la température dans les

canaux courts :
La méthode de calcul classique du courant de saturation pour les canaux courts est :

Idsa‘c = w Cox- Vsat (T) (Vgs - VT (T)) (Eq. 11.4)

La vitesse de saturation Vg dépend aussi de la température du réseau voir 1’équation

suivante [11.2]:

— 7 1
Vsat = 2,4 10 T T (Eq. ||.5)
1+0,8.e 600
x 10° Vsat=F(Tch)
11
10\

VSat(m/sec)

6 .
S

5 \

4
300 400 500 600 700 800 900 1000

Tch(k)

Figure .11.3 : La vitesse de saturation des porteurs est déterminée en fonction de la

température du canal.
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11.1.1.3 Effet de la température sur la tension de seuil dans les canaux
longs :
La température modifie également les niveaux d’énergie du silicium comme le

potentiel thermique ou le niveau de fermi. Ainsi, le potentiel de bandes plates varie en

fonction de la température selon I’expression suit [11.4]:

Veg = Vep,,. . — %-Vds + X. (Teh — Tamp ) (Eq. 11.6)

E.Vds : Valeur du décalage lié aux effets DIBL.
X: Représente I’impact des effets thermiques sur le potentiel de bandes plates (Vgg). Sa valeur
est de [-1 -3] mv/°k pour un NMOS-bulk et de [-0.23] mv/°k pour les MOS-SOI partiellement
désertés.

Les expressions des potentiels de seuil sont fonctions du potentiel de bande plate.
Ainsi les variations de la température se traduisent par les fluctuations des niveaux de ces
potentiels. Par conséquent, a partir de I’équation (Eq. 11.6), la tension de seuil V1 s’écrit par

I’expression suit [11.4]:

Ve =Vp, . —X (Ty, — Tomp ) (Eq. 11.7)

La réduction de la tension de seuil va entrainer I’élévation du courant de fuite du canal
de semi-conducteur MOS-SOI-PD. Ainsi le courant de fuite logr s’accroit en fonction de la

température du canal.
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Vseuil=F(Tch)
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Figure. 1.4 : La tension de seuil en fonction de la température du canal.

11.1.1.4 Influence de I’épaisseur de ’oxyde enterreé et la largeur du

transistor sur I’effet d’auto-échauffement :
En régime permanent, le flux thermique qui circule entre deux plans orthogonaux par

rapport a un axe OX, voire la figure .11.5

¢ =—-ks.—=-ks——— (Eq.11. 8)

Avec :
| - La longueur du matériau.
s : Est sa surface.
k : Représente la conductivité thermique.

To, Ty : Les températures de matériau.
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s
______ ’;P'_____________ .;\'I
—

Figure .11.5 : Flux thermique dans un matériau selon I’axe OX.

Dans ce cas, il est possible de faire 1’analogie entre le flux thermique soumis a une
différence de température et le flux électrique soumis a une différence de potentiel. Pour cela,

la notion de résistance calorifique ou thermique est induite :

1
Rin = (Eq. 11.9)

La notion de conductance en électricité, I’inverse de la résistance thermique s’appelle
la conductance thermique. Il existe plusieurs expressions de la résistance thermique d’un

MOS-SOI-PD tel que: Réseau de résistances ou flux thermique circuler dans le canal.

valeurs typiques de k a 300°k (w.m™ k™)
Silicium (Si) 148
L’oxyde de silicium (SiOy) 1.4
Aluminium (Al) 237
Cuivre (Cu) 401

Tableau .11.1: Quelque valeurs typiques de la conductivité thermique de cristaux purs a
300%.
La figure. 1.6 illustré les différents chemins possibles empruntent par le flux
thermique au travers de la structure MOS-SOI-PD. Les sources de chaleur sont également

indiquée les résultats comparaison des valeurs typiques de la conductivité thermique de
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chaque matériau constituant de MOS-SOI-PD, sont donnée au tableau .11.1. Les métallisations
présentent une conductivité thermique plus forte que les oxydes.

Les métallisations participent majoritairement a la dissipation de la chaleur.

T Source thermigue principale

Ak

) Source thermigue secondaire

/[ Fluz principal
"\ Flnx secondaire

Figure. 11.6 : lllustration des chemins possibles empruntés par le flux thermique aux sources

thermiques jusqu'a I’environnement extérieur.

La résistance thermique équivalente de I’oxyde dans les transistors MOS-SOI-PD peut

s’écrire de la maniére suivante [I1.5]:

_ thox
Rip = —5— (Eq. 11.10)

Avec les parametres suivant :

L+ 2.«
Aeff = 2.w.a.tanh (T)

— ksi
a= \/tbox-tsi- Kk
[0):¢
o = /Tpox - Lsi

A - Lair effectif utilisé pour I’évacuation de la chaleur.
w et L; sont respectivement la largeur et la longueur totale du dispositif

tsi et thox sont respectivement 1’épaisseur du film de silicium et de 1’oxyde enterrée
ksi - Conductivité thermique du silicium.

Kox : Conductivité thermique d’oxyde.
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X 104 Rth=F(tbox:epaisseur oxyde entree)

7 /{
A

Rth(k/w)
Ul

3 /l(
2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
tbox(m) % 10”7

Figure .11.7 : L’influence de I’épaisseur de I’oxyde enterrée sur la résistance thermique
(t5=160nm, kg=131w.m* k™, ke=1.4w.m™ k™).

L’équation (Eg. 11.10) est une forme simplifiee de la résistance thermique [I1.5],
suppose que les écarts de température a travers 1’oxyde de grille et dans le canal sont
négligeables. Par conséquent, la résistance thermique dépend de 1’épaisseur de 1’oxyde
enterré. Plus cette épaisseur est élevée, plus la résistance thermique s’accroit. Ceci est traduit
par une €lévation de la température du canal un flux thermique constant au travers de cet

oxyde. En outre, lorsque la largeur du MOS-SOI-PD augmente, la valeur de Ry, diminue.
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x 10° Rth=F(W:largeur de grille)

\ L=130nm

"\'_\_';'L
0 1 2 3 4 5 6
W(m) x 10°

M
—t

Figure .11.8 : L’influence de la largeur du transistor sur la résistance thermique
(ts=160Nm, tho,=400nm, kg=131w.m™* k™, ke=1.4w.m™k™).

11.1.2 Les effets liés au potentiel de MOS-SOI a substrat flottant et a prises:
Les transistors MOS-SOI-PD présentent une zone interne flottante sous le canal et la

zone de déplétion (nceud interne de substrat), a I’origine de plusieurs phénomeénes physiques

parasites en cas d’injection de charge, la premiere I’effet KINK et le secondaire effet

transistor bipolaire parasite.

11.1.2.1 Effet KINK :

Cet effet s’observe sur la caractéristique statique du courant de drain lg=f(Vgs) par un
(KINK) dans la pente (Figure .11.9). 1l est surtout présent dans les transistors NMOS-SOI-PD
qui possédent une zone interne flottant.

L’équation du courant de drain, qui comporte 14 parametres (voire I’annexe 2), est

donnée par [11.6]:

Ls (Ves: Vias ) = - W. [1 + P(Ves ). tanh(#)]X [ P(Vgg ). tanh (V. (t1. Ves + 0tz))]

x[os. (1 + tanh (8. (V, - VT)))]. (Eq. 11.11)
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AVec :
W(Vy) = Pr. (Vs = Vi)' + Po. (Vs — Vi) + Py, (Vs — Vi)’
P(Vy) = Ko +K1. (Vg ) + Ko (Vs ) + K. (Vi)

P(Vg) = 1. 4+A1. (Vo) + 2 (Vo) + 25, (Vi)
W:Wd.Nd
Esi

Wd__

Cdep
W et Ng sont respectivement la largeur unitaire et le nombre des doigts de
grille du composant.
Dans ce modele Angelove.Siligaris, I’effet KINK est modélise par 1’addition une
deuxieme source de courant appelle Ixnk en parallele de la source lgs

La source de courant Ik nk est défini par :

b
Ikink (Vgs'Vds) = IkS' VgS' Vds (1 + c. Vds) 1 + tanh dai. <Vds - —> (Eq II. 12)

Ves + Vr

0.05 T . ! ; * transistor PD flottant 0.35
Zone de |'effet transistor PD a prise

transistor PD a prise
* transistor PD flottant

0.0151

0.005{]

i

o
04 06 0.8 1 12 14
Vds(v) Vds(V)

(a) (b)

Figure .111.9 : (a): Caractéristiques en courant I3s=f(Vgs) de sortie et (b): Conductance
04s=f(Vgs) des transistors MOS-SOI-PD avec et sans effet KINK (Lg=0.13 um,
W=10 um),V/gs variable.
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Ce phénoméne est dii au mécanisme d’ionisation par impact dans les régions de
champs électrique élevés prés du drain. Au-dela d’une certaine tension de drain, les électrons
possedent suffisamment d’énergie. Dans les zones de champ élevé proches du drain, pour
générer des paires électron-trou, les électrons se déplacent rapidement vers le drain tandis que
les trous majoritaires dans le substrat, migrent naturellement vers la zone interne neutre ou le
potentiel est moindre. L’accumulation des trous induit une augmentation du potentiel de la
zone interne, ce qui va polariser la jonction substrat-source et permettre 1’écoulement des
charges positives.

Par conséquence, la tension de seuil du transistor diminue et un courant
supplémentaire va s’ajouter au courant de drain Igs, générant un (KINK) sur la pente de la
caractéristique lgs = f(\Vgs) et sur la conductance de sortie ggs. Des mesures de la conductance
de sortie dynamique ont montré que ce mécanisme disparaissait au-dela de 1 MHz. [11.7]

L’effet KINK peut étre éliminé par contacter a prises substrat permettant d’imposer un
potentiel externe a la zone interne du substrat des transistors MOS-SOI-PD. Cependant, ces
prises augmentent les capacités parasites et la résistance d’accés de grille, diminuant ainsi les
performances en fréquence des transistors MOS-SOI-PD.

Dans les transistors MOS-SOI-TD, le champ électrique prés du drain est plus faible
que dans les transistors MOS-SOI-PD, ce qui limite le mécanisme d’ionisation par impact, et
diminue donc le nombre de paires électron-trou générées. De méme que pour les transistors
MOS-SOI-PD, les trous vont se déplacer vers la zone de plus faible potentiel, prés de la
jonction de source. Mais celle-ci est déja polarisée (la barriére de potentiel source-substrat est
plus faible car la zone active est totalement désertée), si bien que les trous peuvent rapidement
se recombiner dans la source sans augmenter le potentiel du substrat interne. Le phénoméne
existe donc aussi pour les transistors MOS-SOI-TD, mais les conséquences sont différentes a
savoir: le potentiel du substrat reste inchangé et la tension de seuil n’est pas modifiée. Les
transistors NMOS-SOI-TD en inversion ne présentent donc pas d’effet KINK.

Quant aux transistors PMOS-SOI, ils ne sont pas sujets a I’effet KINK car le
coefficient de génération des paires électron-trou pour les trous énergétiques est inférieur a

celui des électrons énergétiques.
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11.1.2.2 L’effet secondaire du transistor bipolaire parasite :

Ce dispositif parasite, de type NPN ou PNP, est localisé dans le film de silicium des
transistors MOS-SOI-PD (Figure .11.10).

L’émetteur et le collecteur sont formé par la source et le drain dopés N et la base par

le substrat de type P. Ce transistor parasite apparait pour des champs électriques élevés,

lorsque les trous, crées par le phénoméne d’ionisation par impact, migrent dans la zone

flottante de substrat. Le transistor bipolaire parasite a 1’origine du second effet KINK.

lonisation par
S/ impact

S
N+ E‘ —_— % N+
S I -
V.
Substrat P
Choyde enterrs

Figure .11.10: Effet du transistor bipolaire parasite pour un transistor MOS-SOI-PD.

0.045 I i
vgs=0.4V ' Bipolaire:
0.04 Vgs=0.7V I parasite I
vgs=1.12V - I
0.035 = ¢ )
I |
0.03
— 0.025
<
9 [
—  0.02
| | ]
0.015 I /
0.01 ! !
' —
Kink
0.005 e
I///
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Vds(V)

Figure .11.11 : Caractéristique statiqgue du MOS-SOI-PD a body flottant (L=0.13um,

W=10um).
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Le transistor bipolaire parasite est responsable d’un claquage prématuré (la jonction
collecteur/base) par rapport aux composants en MOS-bulk. Le transistor bipolaire parasite
induit également des problémes de consommation de puissance, une hystérésis dans les
caractéristiques courant-tension sous le seuil et une possible perte totale de contréle par la
grille. [11.8]

11.2 Les effets des miniaturisations MOS-SOI-PD :

11.2.1 Problemes liés aux faibles épaisseurs d’oxyde:

La réduction de la longueur du canal et 1’épaisseur d’oxyde de grille doit étre réduite
afin de pallier aux effets canaux courts et d’améliorer le contréle du canal de conduction. Une
augmentation du courant de drain passe notamment par une augmentation de la capacité
d’oxyde, ce qui équivalent & une diminution de 1’épaisseur d’oxyde électrique.

Cette diminution de 1’épaisseur d’oxyde électrique qui est en possible grace a une
augmentation de la capacité physique détermine par I’expression suivante:

Kox.f0- 5 (Eq.1L 13)
tOX
Avec:
Kox: La permittivité relative de 1’oxyde.
g . La permittivité du vide.
tox : L’épaisseur physique de I’oxyde de grille.

Pour des épaisseurs inferieurs & 2nm, la couche d’oxyde devient suffisamment fine
pour permettre le passage des porteurs par effets tunnel direct. Ce passage est a 1’ origine d’un
courant tunnel de grille.

L’apparition d’un courant de grille entraine un accroissement du courant a 1’état
bloqué, lorr, donc de la puissance dissipée perturbe le bon fonctionnement du transistor a
I’état passant puisque les électrons du canal peuvent s’échapper vers la grille par
I’intermédiaire de I’oxyde. Ces effets ne sont pas encore critiques pour le bon fonctionnement
du transistor, méme si les applications basse consommation souffrent de plus en plus de
I’augmentation continuelle de la puissance dissipée. [11.9]

La solution en cours d’étude, consiste donc a remplacer le diélectrique standard SiO,
(k=1.4) par un diélectrique de plus haute permittivité comme 1I’oxyde d’hafnium (hfo, : k=20-
25). [11.10] Son gap relativement grand de I’ordre de 5.65ev [I11.11] et sa relative stabilité

thermodynamique sur le silicium semble étre un substituant de I’oxyde de silicium. [11.12]
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11.2.2 La déplétion de grilles :

La diminution de I’épaisseur d’oxyde électrique, peut également s’obtenir par le
changement de matériau de la grille. En effet, les électrodes de grille standard sont en silicium
poly-cristallin et sont la cause d’une zone de désertion a proximité de I’interface avec I’oxyde
lorsque le canal est en inversion. L’utilisation d’une grille poly-silicium totalement siliciure
[11.13] ou de grilles métalliques [11.11] [I1.14] permet alors de supprimer cette zone de
désertion parasite.

L’ajustement de la tension de seuil se fait par le biais du travail de sortie de la grille
métallique. On a trouvé les matériaux de type mid-gap dont le travail de sortie est identique a
celui du silicium. COSI, et TiN comme exemple de matériaux. [11.15]

11.2.3 Les problémes liés au dopage du dispositif :

La réalisation de profils de complexes (rétrograde, halos, poches et dopage entre
caissons source-drain fortement dope et canal faiblement dope) dans des dispositifs de plus en
plus petits révele technologiquement des difficultés croissantes, notamment si 1’on désire une
parfaite reproductibilité d’un transistor.

Le nombre d’impureté dans le canal participant a 1’élaboration est de plus en plus
faible par la réduction croissante des dimensions du canal (pour un substrat dope 10'®
atomes/cm® et un canal mesurant 20x20x20nm® est en moyenne de 8 impuretés). Ces
fluctuations des performances de plus grandes vont aboutir, a terme, a des problemes plus
difficiles a surmonter dans les technologies MOS-SOI-PD [I11.16] [11.17] et par voie de
consequence, dans 1’élaboration des circuits intégrés.

11.2.4 Les effets des canaux courts :

On avec I’atteinte des longueurs de la grille Ly (longueur du canal) ultra
submicroniques, se créer tous des effets parasites qui influent sur la tension de seuil (V7).

Deux effets parasites sont prédominants lorsque 1’on atteint des dimensions tres faibles
sont :

1- Le partage de charge CS (Charge Sharing ou Roll-off)

2- L’effet DIBL (Drain Induced Barrier Lowering).
11.2.4.1 La distribution de la charge de déplétion:

En diminuant la longueur de la grille, c’est-a-dire, en rapprochant la zone de diffusion
source avec la zone de diffusion drain, le temps de commutation diminue du dispositif mais

provoque a la perte du contréle électrostatique de la grille sur le canal. [11.18]
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En effet, dans les transistors canal longs, la charge de désertion (la charge de grille)
dans le canal est essentiellement contrdlée par la grille. Mais, lorsque la longueur de grille du
transistor diminue, les régions de désertion aux jonctions source drain restent de taille
constante (MOS-bulk) alors que la région du canal contrdlée par la grille diminue. Voir la

figure. 11.12 ci-dessous.

_ Charge de grille
s h o | D s hd o Région désertion
\ OQ ] 3 G 7
- PRV I A7
NMOS-bulk . - M
Substrat Si Substrat Si
G G
s |y Qg )| D s hQgl D
Duyde enteme Choyde enterrg
NMQOS-SOI
Substrat Si Substrat Si
Canal long Canal court

Figure .11.12 : Distribution de la charge de désertion contr6lée par la grille (Qg)

pour les transistors a canal long et a canal court.

11.2.4.2 L>abaissement de la barriére de potentiel induit par le drain
(DIBL) :

L’effet DIBL se produit lorsqu’un potentiel élevé est appliqué au drain : La région de
déplétion du drain interagit avec la source prés de la surface, abaissant la barriére de potentiel.

La source introduit, alors plus de porteurs dans le canal sans variation du potentiel de
grille. L’effet DIBL se manifeste d’autant plus que la tension Vs est élevée et la longueur
effective L du transistor est courte: Il est proportionnel a Vgs/ Lef-fz. [11.19]

L’effet DIBL est illustré en figure. 11.13: Il deplace la courbe vers le haut et a la
gauche lorsque la tension Vg augmente et mesuré par le décalage de la courbe de transfert en
deux régimes (régime linéaire V4=50mv et régime saturation Vys=0.5v) sous seuil AVT divisé

par le AVgsentre deux courbes résultant de deux tensions de drain différentes:

DIBL = 2T — Vmin “Vrsat (1y7 /y7) (Eq. 11.14)

AVds Vdslin _Vdssat
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10°; ‘ :
[ vds=0.05v region lineaire ION
vds=0.5v region saturation
107} 1
<
n
Q
[=2] .
S AVT : tension de
1081 seuil ]
lorr 1
10'9 | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

VGS(V)
Figure. 11.13 : Influence de I’effet DIBL sur la caractéristique lgs (Vgs) d'un

transistor NMOS-SOI-PD a 130 nm (t;x=2nm, tpex=400nm,t5;=160nm).

Conclusion:
L’utilisation d’un oxyde enterrée dans les transistors MOS-SOI-PD provoque le

confinement de la température dans le semi-conducteur. Cela introduit des effets d’auto-
échauffement dus a la faible conductivité thermique du dispositif.
La zone de body (nceud interne de substrat) est située entre les deux diffusions source-

drain et sous la zone de déplétion et sur ’oxyde enterrée. Cette zone engendre (en région

pseudo saturation) un courant supplémentaire appelle le courant KINK qui s’ajoute au

courant de drain lgs. Pour éliminer I’effet KINK en utilise la technologie MOS-SOI-TD.
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Chapitre-111
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Introduction:

La dissipation d’énergie optimale d’un circuit est obtenue par une tension
d’alimentation trés basse, avec respect des performances. Pour évaluer le comportement des
transistors en inversion sous la tension de seuil [I11.1], on propose un mod¢le d’évaluation.

Des modeéles tels que EKV(Enz—Krummenacher-Vittoz) [111.2], BSIMSOI3.1[111.7] et
le modele MOSFET transrégional basse puissance [I11.3] ont été développé pour la
conception et la simulation des circuits analogiques ou a signaux mixtes basse tension.
L’inconvénient de ces modeles est que 1’expression de leur courant de drain est complexe.

D’autres modéles ont été développés de maniére a simplifier I’équation du courant de
drain, tel que le modéle MOSFET physique [I11.4]. L’inconvénient de ce modéle est qu‘il
favorise une seule région (région linéaire) et il néglige la région de saturation, ¢’est-a-dire, les
effets canaux invisible.

Nous avons étudié donc un modeéle qui simplifie I’équation du courant de drain avec
prise en compte des effets au niveau du canal court basé sur des paramétres physiques et qui

décrivent les caractéristiques sous seuil des transistors.

I11.1 Modele Alexander Valentian :

Pour 1’élaboration du courant de drain des transistors MOS, nous avons étudié ce
modéle pour une technologie MOS-SOI-PD a130nm a une tension d’alimentation inférieure a
500mv. Cet effet devra étre pris en compte dans la modélisation de technologies fortement
sous-microniques, pour résumer, le modeéle est décrit a 1’aide de quatre parametres :

- Un parametre de procédé :
La concentration Na, qui donne y et ¢,
- Trois paramétres d’ajustement :
a : Qui fixe la variation de la tension de seulil,
m: Pour mieux décrire la région pseudo-linéaire du courant lgs (Vgs)
A : Extraits de la courbe lgs (Vgs), qui représente 1’ordonnée a 1’origine et la pente

de la région pseudo-saturée.
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L’expression compléte du modéle (A. Valentian) de comportement sous seuil d’un

transistor MOS-SOI-PD, en fonction des tensions Vs, Vs et Vs [111.6]:

IVgs [=[Vr] _mVgs
lgs (Vbos Vgs Vas ) = W.do. 10 s .[1—e V¢ ).(a+AVy) (Eq.111.1)

Ou Vi=kT/q : La tension thermodynamique.

x 10> caracteristique de sortie du transistor NMOS-soi ids=F(wds)

1
\ ———
Psélitio linéaire Pseudo Saturation Vgs=0
0.8 / Vgs=0.2V |

Vgs=0.3V
Vgs=0.4V ||
Vgs=0.5V |

<

(%2}

=2

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

vds(V)

Figure.l11.1: Caractéristiques lgs (Vgs) d’un transistor NMOS, Vs variable
(Vps=0v, V=0.02585v, dp=10"A/m, S=60 mv/déc, m=1, a=1, L = 1).
On remarque sur la figure. I11.1 le courant drain-source de transistor NMOS-SOI-PD
donné deux régions :
v Premiérement région linéaire appel zone pseudo-linéaire, le courant de drain dépend

exponentiellement de la tension Vs [111.6]

[Ves |=[Vr| _m-Vas
[4s (Vgs) = W.dp. 100 s .|1—e W (Eq. 111.2)
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v Deuxieme région de pseudo-saturation, le courant de drain devient linéaire :

[Vgs ||V

[3s (Vgs) = W.dp. 100 s .(a+ AVy) (Eq. 111.3)

De plus, le cas pseudo saturation NMOS-SOI-PD donne un effet en appel lxnk (vVoir

le chapitre I1).
111.2 Comparaison entre les deux modéle Angelove et modele A.Valentain a

influence des effets canal court:

D’apres I’étude précédemment, décrivons les donnes comme suite:

Les modeles impacts | Vgq(V) | Fréqguence(HZ) | Ixink Ibipotaire
Modele Angelove 1.4 Haute influence
X : Bas Influence _
Modele A.Valentain 0.5 No influence
(inferieur 0.8Ghz)

Tableaux.I11.1: Représente la comparaison entre les deux modeles.

On remarque sur le tableau I’effet bipolaire dépend la haute fréquence et hausse
tension d’alimentation.
111.3 Caracteristique sous seuil analytique a ce modele (sous le seuil diode):
Le courant de drain lgs dans la région de conduction sous le seuil dépend
exponentiellement de la tension grille-source V. Cette dépendance s’exprime en fixant une
réference de densité de courant do=lo/Wo mesurée a V=V et du facteur de pente sous le
seuil S [I11.5]:

I [Ves [=[VTol
Iys (Vgs ) = W.W—(’O.lo 5 (Eq. 111.4)
ou:
W : Représente la largeur de la grille du transistor.
Vo : Représente la tension Vg nécessaire pour qu’un transistor de largeur Wy fournisse

un courant lg.

Avec: [, = % (%)2 . exp (— 22%) . (1 — exp (— %))
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Le terme S représente la pente sous le seuil, qui est fonction de la capacité de

déplétion Cgep et la capacité d’oxyde de grille Cox (capacité du diélectrique), par unite de

surface:

S

KT _ KT Cdep
. .n.In(10) = . .ln(lO).(1+ - ) (Eq. 111.5)

[0):¢

n=1+ (;di : Le facteur de substrat.
[0):¢
Dans le cas idéal ou Cgep est negligeable devant Coy, on obtient la pente théorique
minimale de 60mv/décade a 300°k, le contrdle de la pente sous le seuil est primordial pour le
parametre du courant de fuite logr.
Pour une tension grille-source nulle (Vg=0V), d’apres 1’équation (Eq. 111.4) le courant

de fuite est calcule par I’expression suivant :

IL(leakage )y = W. do. 10 s (Eq |||6)

102 | |
| | +_F|.
Vds=0.01 +++
o +  Vds=0.5 *++“/
w7
+F
=
+F
2 +F
10 +t+
+F
+F
—_ ++
< +'1/ .
~ +
= + S pente sous le seuil
2 10 ++ p —
> ++
S ++-+F*'
+
" ey
10 ++ 7
W.I10/W6 o
7
+V
10° j
I
10-10
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
VGS(V)

V1o V7

Figure.l11.2: Caractéristiques sous le seuil d’un transistor NMOS-SOI-PD.
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Remarque sur la figue ci-dessus le passage de Vo & V1 peut s’exprimer par une

variation AVt :
VT' = VTO + AVT (Eq “|7)

L’expression de AV+ est similaire a celle concernant la tension de seuil en forte

inversion [111.6]:

AVy =y<\/2.(pF—(1—0c).Vbs —1/2.(pF> (Eq. 111.8)

Avec :
Le parametre o a été introduit pour mieux décrire la dépendance du la tension body-
source.

Le terme vy représente le facteur de body :

_ ,/Z.q.Na.ao.asi (Eq “lg)

COX

et o le potentiel de quasi-fermi dans le body :

Pp = L In (N—) (Eq. 111.10)

La pente sous le seuil dépend de la capacité de déplétion (voir (Eq. 111.5)),
cette capacité étant fonction de la variation de la quantité de charge de déplétion Qgep, €lle

dépend directement du potentiel de surface W [111.6] :

_ 6Qdep
Cdep - 8\Ps

Avec: Qgep = V2.9.N,. g9. 8. (Ps — Viys)

: = ,M
Donc: Cgep = 2 (20r—Vs) (Eqg. 1.11)
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I11.4 Les comportements de modeéle avec les grandeurs g, et ggs:

Ces deux grandeurs électriques donnent une évaluation du premier ordre du

comportement du transistor soumis a des tensions variables.

111.4.1 Transconductance g, en fonction de la polarisation V, Vg variable:

__ 0lds
Em = avgs

(Eq. 111.12)

avec Vds =constante

x 10"

Vds=0.1V
Vds=0.2V /
Vds=0.4V

/

3 Vds=0.5V

)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 03 03 04 045 05
Vgs(V)

gm(AN)
x\
\

\
\

Figure.l11.3: gn en fonction Vs pour Vs variable.
On remarque sur la figure.lll.3 la transconductance varie exponentiellement en
fonction de la tension Vs, qui prend gmmax =3.8x10™*(A/V) pour la polarisation Vy=0.48V et
V¢s=0.5V.

111.4.2 Conductance ggs en fonction de la polarisation Vg, Vg variable:

__ 0lds

s (Eq. 111.13)

0Vds avec Vgs =constante
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x 10*

Vgs=0.1V
Vgs=0.2V

5 Vgs=0.4V H
I \ Vgs=0.5V
4

gds(ms)
w
/

0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Vds(V)

Figure.l11.4: ggs en fonction Vgs pour Vs variable.

On remarque sur la figure. 111.4 ci-dessus la conductance qui prend ggswax =5x107(ms)
pour la polarisation V4s=0.025V et V4 =0.5V. Donc la conductance du canal a ce dispositif est
tres élevée.

I11.5 Schéma équivalent du transistor MOS-SOI-PD (petit signal):
La matrice [dispositif] est définie par les relations linéaires entre les ondes de
puissance a; et b; (i=1,2 pour un quadripdle) par :
b;=S1181+S128,
b2=S7181+5208,
Ces relations des passages permettent de retrouver les matrices impedance [Z],
admittance [Y], hybride [H] a partir des parametres [S: Dispositif].

IOS
> T |

|
Vgs +I Gm.Vgs Ci) % Gds Vds

S

/B
Figure.l11.5 : Schéma quasi-statique MOS-SOI-PD (L’amplitude faible).
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111.5.1 Mesure parameétre du dispositif (MOS-SOI-PD):

L’avantage de ce schéma équivalent est la simplicité d’extraction de ses parametres.
En effet a partir de la mesure en fréquence il est trés facile montre aux parameétres électriques.

La représentation admittance [Y] est mieux appropriée pour cette extraction. Sa
formule est la suivante :

lgs =Y 11VgstY12Vas
las=Y21VgstY22Vs
Ecrire les équations précédentes avec la matrice comme suit:
[Les courants]= [Parametre quadripdle] X [Les tensions]
lgs\ (Y11 Y12\ (Vs
(Ids) - (Y21 Yzz) ' (vds)
Ainsi, apres calcul des courants Igs et 1gsdu quadripdle, on obtient :

jw (Cgs + Cgd)

Y11 =
1+ jw (Cgs + Cgd)Rg
—jw Cgd
Y12 = - W8
1+ jw (Cgs + Cgd)Rg
m — jw Cgd
v21 = g jwig

1+ jw (Cgs + Cgd)Rg

jw CgdRg(gm + jw Cgd)
1+ jw (Cgs + Cgd)Rg

Y22 = gds + jwCgd +

Les éléments du schéma équivalent peuvent donc se déduire des paramétres Y Tout
d’abord :

Si on considére que w 2(Cgs+Cgd)?Rg? <1, on obtient de maniére trés simple :

1
Rg = Re(m)
Cgd = —Im(Y12)

Im(Y11 + Y12)

w

Cgs =

gm = Re(Y21 —Y12)
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gds = Re(Y22)
gm

l::transi‘cion = 2n(Cgs +Cgd )

L’hypothése w”.(Cgs+Cqa)®.Ry° 1 est équivalente a négliger la résistance de grille.
Elle sous-entend également que la résistance de grille n’est pas influente pour le
fonctionnement du dispositif a faible fréquence. L’impédance d’entrée du transistor est alors

dominée par les capacités Cgys et Cgyq.

111.5.1.1 Les capacités de grille en fonction de la charge grille:

0Qg(Vgs,Veq)
Cos (Vs Viga ) = =55 Vg (Eq. 111.14)
&8 Vgd =cte
_ 9Qg(Vgs,Vga)
Cod (Vs Vag) = %@gvgs (Eg. 11.15)

La plupart des capacités des modéles petits signaux sont facilement déduits du modeéle
physique des transistors MOS-SOI-PD.
Sur le tableau ci-dessous, nous indiquons pour chacune des zones de fonctionnement

du MOS-SOI-PD, les valeurs des capacités de terminaison en fonction de capacité d’oxyde

de grille.
Les .| Bloguée (cutoff) Ohml_que_(reglon Saturée
capacités lineaire)
Cod CoxWLyg CoxWLg +1/2WLCox CoxWLyg
Cos CoxWLyq CoxWLg +1/2WLCoyx CoxWL¢+2/3WLCoy

Tableau.lll. 2 : Les valeurs des capacités de terminaison en fonction
de capacité d’oxyde de grille.

Ly : Longueur de diffusion latérale.
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x 10*

real(y21-y12)
ESN
/
Val

N

4 \\
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
x 10°

Figure.l11.6 : Transconductance g, en fonction la fréquence F.

Dans la figure. 111.6 on note F=1Mhz , g,=4.05x10™*(A/V) et le cas F=OMHZ,
gm=4x104A/V).

x 10°
3
3
\\

3 \\
q \
:3 3 \\
g

3

3 \\

3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
F(H2) 5

Figure.l11.7 : Conductance ggs en fonction la frequence F.

Dans la figure.lll.7 on remarque la conductance gqs varie quadratiquement avec la
fréquence F et ggs=0.3x10™*(ms) avec F=0 Mhz.
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real(1./y11)
[$2]
B
i1}

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
F(HZ) X 105

Figure.l11.8 : La résistance de grille Rq en fonction de la frequence F.
La résistance de grille constante qui la variation de la fréquence.

-14

x 10
2 i
18 (<, © © © © © © e e O
—O6— Cgs
1.6 —¥— Cgd| |
1.4
n
T 1.2
c
£
8 1
&
o
0.8
0.6
0.4
WV V V- V- V V- V ‘V VvV
0.2 | \ | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
F(HD) X 105

Figure.l11.9 : Les capacités de grille Cgs, Cyq en fonction la frequence F.

La fréquence varie mais les capacités restent constantes. Cy=0.0183pf et Cyq=0.0035pf
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111.5.1.2 Imaginaire et réel des parametres quadripdle (y11, y12, y21, y22) :

7 -8
140 I ) e 6 o o 0 0 06 o o0 0
—*—imag(y11) / | L |
—o—reallyl1) | " imagly12)
12 —0—real(y12)
/ 05 N\

1 / AN

h 0.6 /

] N

imag(yl1),real(y11l)
o
[==]
\\‘
imag(y12),real(y12)

¢—o—6—0—6—0—0—5—1 25
0 1 2 3 4 5 6 7 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
F(HD) X 10 F(H2) x 10
10 &
B—0—6—o 06000000 3510
—*—imag(y21) .
35 —O—real(y21)
$Pp—t—-b—-"—b—0—6—06—2—C—
3
—*—imag(y22)
25 25 —6—real(y22)
;'\' ~
N I\
b N
T 2 % 2
] g
) )
[\
2 15 >15
g g
£ E
1
05
05
0
05 0
0 1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
F(Hz) x10 FiHZ) x 10

Figure.111.10: Les paramétres de schéma équivalent : y11, y12, y21, y22 (imaginaire, réel) en

fonction de la fréquence F.

Page 62



Chapitre 11
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111.5.2 Les comportements des grandeurs g, et gqs a ce schéma électrique:

conductance(ms)

Figure.ll11.11: La transconductance gm en fonction Vs pour Vs variable.

x 10" gm=F(ws)
N e; e 46; L
W/L=10/0.13(um)
ws=0.12v
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
vgs(v)

La transconductance constante avec la tension Vg variable entre 0 a 0.4v.

conductance(ms)

x 10° gds=F(wgs)
i £ B £ |
W/L=10/0.13(um)
wys=0.5v
005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
vds (V)

Figure.l11.12: La conductance ggs en fonction Vgs pour Vs variable.

La conductance reste constante qui la tension Vs varaible entre 0 a 0.4v.
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I11.6 Comparaison des caractéristiques lgs (Vgs) entre le modele analytique
et mesure parameétre Y avec, Vg=120mv:

lds=F(wgs)a des parametres [Y]

10° : :
i O DS mesure [
u]
[m]
4 [m]
10 e
? \ALLL 10012
\&)/ WIEL—=1U/U. Lo
o
=3 F=1MHZ
3
10°
10°

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
VGS(V)

Figure.111.13 : Mesure du courant Igs en fonction Vs, Vgs=120mv
avec parameétre [Y].

0 lds=F(vgs)a modele analytique
10

T
‘ —#— IDS model analitque ‘
>

10° =

v
10" pd /

/ W/L=10/0.13
160 N F=1MHZ

10° / /
e

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
VGS(V)

log(lds(A))

10-10

Figure.ll1.14 : Le courant lgs en fonction Vs, Vgs=120mv
avec parameétre modele analytique.

On remarque le courant Igs a les deux courbes augmente avec 1’augmentation Vs
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lds=F(vgs)a(modele analytique et mesure

10 : : :
—%— IDS modele analytique
O DS mesure
2

e

10
/ lon

1/ o [m]

-4
10 o
(] /
o / W/L=10/0.13
10° F

/ F=1mMHZ
lorr
-8

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
VGS(V)

log(lds(A))

Figure.l11.15 : Le courant lg en fonction Vgs, Vgs=120mv
avec parameétre [y] et modele analytique.
On remarque sur la figure.l11.15, décalage de modéle analytique par rapport le modele

électrique (Paramétre [y]).

I11.7 Schéma équivalent du transistor MOS-bulk (petit signal):

9s lds
—— —
R [ - <D
G A R D
g i A
i Gm.V Gds .T
Vs T SOl 1
é Rsub VdS
1

Figure.l11.16 : Schéma equivalent du transistor MOS-bulk.
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I11.7.1 Mesure parameétre du dispositif (MOS-bulk):

w?(Cgs + Cgd )?Rg + jw (Cgs + Cgd)
1+ w?(Cgs + Cgd )?Rg?

Y11 =

Y12 w?Cgd(Cgs + Cgd )*Rg — jw Cgd
B 1+ w?(Cgs + Cgd )?Rg?

gm — jw Cgd — w?Cgd(Cgs + Cgd )’Rg — jwgmRg(Cgs + Cgd )

Y21 =
1+ w?(Cgs + Cgd )?Rg?

w2Cjd ?Rsub +jw Cjd jw Cgd +w?Cdg Rg+jw?Rg?Cgs Cdg (Cgs +Cdg )
1+w2Cjd 2Rsub 2 1+w?2(Cgs +Cgd )2Rg?

Y22 = gds +

Les éléments du schéma équivalent peuvent donc se déduire des paramétres Y Tout
d’abord :
Si on consideére que w 2.(Cygs+Cyq)>.Ry* <1, 0n obtient de maniére trés simple :
Rg = Re(Y11)/Im(Y11)?

—Im(Y12
ng = #
Im(Y11)
CgS = T — ng

gm = Re(Y21),,-¢
gds = Re(Y22), -9

(2.m.F)2
Re (y22)—Gas —(2mF)2cd, Ry

= (2..F)?Ryyy + —— (Eq. 111.16)

2
de Rsub
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< 107 u=F(F.%)a(mosfet bulk)

8

7 / g
B <
4 6
g .//
S
e a
0
k=)
>
= 4 W/L=10/0.13
o
o -
ﬁ , P Vds=120mv
g . Vgs=500mv
3 /zr Rsub: La pente
L yd
= ;//

1 //

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 ° 10
F.2(MHZ?) x 10°

Figure.l11.17 : Représente ’équation (Eq. 111.16) en fonction F?
Rqub : Résistance du substrat. [200Q2 8KQ]
Cjq : Capacite de jonction. ~ 8PF.

lds=F(wgs)a(mosfet bulck

10 ‘ ‘ ;
| —8B— IDS Bulck []
J— -y |
—_ =
% /E
3 10” —
3 //a/ W/L=10/0.13
= T =1MHZ
Ja Vds=0.12v
//
5 /

10
6] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

VGS(V)

Figure.111.18 : Courant lgs en fonction Vg a transistor MOS-bulk.
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111.8 La comparaison entre les deux modeles électriques (MOS-bulk et
MOS-SOI-PD) aux niveaux de I’énergie:

lds=F(wgs)a(mosfet bulck et mosfet soi-pd

10° : :
—%— DS SOI
—8B— IDS Bulck []
—& lon
—
~ 10" :
< —
X f’// W/L=10/0.13
= a1
a F=1IMHZ
z /7 Vds=0.12v
a S
= / /
(@]
S 0 [/
I/
/
7
lorry
10°

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
VGS(V)

Figure.111.19 : Courant lgs en fonction Vg a deux transistors MOS-bulk et MOS-SOI-PD.

111.9 L’énergie dissipée a deux transistors MOS-bulk et MOS-SOI-PD :

Les F lorr lon Pyt Pay Pr Délai E
) Va(V) .
transistors (MHZ) (A) (A) (w) (w) (w) (s) (joule)
MOS-
bulk 0.12 1 10° | 2x10* | 12x107 | 2.4x107 | 14.4x107 | 0.127x107 1.828x107
u
MOS- 6 4 7 7 7 7 14
SOLPD 0.12 1 5x10° | 2x10° 6x10° 2.4x10° 8.4x10 0.0218x10° 0.183x10°

Tableau.l11.3 : Représente 1’énergie dissipée dans les deux transistors.

AvecC: Pay= Vyd .lon, Pstat= Vdd lorr, P1=Pgy +Psta, E = Pr. Délai

On remarque sur les figures ci-dessus que le courant lgs en fonction de tension grille-
source (Vvgs) a echelle logarithmique, pour obtention le courant de saturation (lon) et le courant
de fuit (Iorr). On remarque aussi sur le tableau qui donne 1’énergie des transistors
Eswi=10XEpuk et le délai MOS-SOI-PD supérieur le délai MOS-bulk (délai MOS-SOI=
0.17x délai MOS-bulk), que les deux transistors sont la méme fréquence et la méme

alimentation. Le transistor MOS-SOI-PD a une grande performance que son homologue

MOS-bulk.
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Conclusion:

Le courant drain-source varie exponentiellement et linéairement en états pseudo
linéaire et pseudo saturation respectivement.

Nous avons étudié un modele physique analytique (A.Valentain) pour estimer les
comportements des transistors MOS-SOI-PD (V44=500mv et V4=120mv).

On a utilisé le schéma equivalant du transistor MOS-SOI-PD a faible fréquence pour
comparer les courants déduit du modele analytique et du modéle électrique. L’énergie
dissipée par les deux transistors en technologie MOS-bulk et MOS-SOI-PD, a été comparé

par leur modele électrique équivalent.
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Chapitre-1V
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Introduction:

La tempeérature est généralement considérée comme étant le parametre principal dans
la conception des équipements électroniques a cause de son rapport unique avec la fiabilité du
dispositif. La température peut également avoir d'autres effets sur la performance des
composants semi-conducteurs et tout particulierement sur le courant électrique.

Dans ce chapitre, les caractéristiques du modéle du transistor A.Valentian, étaient
utilisé dans la simulation électrique par I’utilisation du logiciel MATLAB. Ainsi que nous
relaterons les résultats de simulation qui permettent de mettre en évidence I’influence de la
température sur les parametres physique et électrique du modéle du transistor. On déterminera
ses caractéristiques électriques a savoir les caractéristiques de sortie et de transfert, a savoir

les caractéristiques a Vg constant, et les caractéristiques a Vgs constant.

V.1 Variation du courant de drain en fonction de la température:

IV.1.1 Variation lg =f (Vgs) avec Vg=cte pour différentes températures T:
La caractéristique pour le modéle A.Valentian et pour différentes températures est
représentée dans la figure. 1V.1 Ces résultats sont obtenus sous environnement MATLAB

pour une température variant de -20 C a 100 C.

0.7 T=-20C
— T=0C
0.6 — T=20C
— T=40C
T=100c
0.5
o /
/A///
0.2
0.1r
(o]
(o] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

VDS(V)

Figure. 1V.1: Effet de la variation de la température sur le courant de drain
Ids :f (Vds), V95:O5V

L augmentation de la température influe sur le champ électrique vertical dans le canal

MOS-SOI-PD, on remarque sur la figure. IV.1 le courant de drain lgs diminue.
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IV.1.2 Variation I4 = f (V) avec Vg=cte pour différentes températures T:

La caractéristique lgs = f (Vgs) pour les différentes températures est représentée dans la
figure .1V.2

x 10
14 T=-20C
T=0C
1.2
1
L=0.13u
W=10u
.08
<
£
(%]
=}
=2 06
0.4
0.2 /
0 \
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

VGS(V)

Figure. IV.2 : Variation de la caractéristique lgs =f(Vs) avec la température et Vg=0.5v

10°
10"
— T=-20C
T=0C
. T=20C
E 10° T=40C
ﬁ T=100c
E 7
=0.13u
W=10u
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
VGS(V)

Figure .1V.3 : Effet thermique sur le courant de drain log(lgs).
On remarque sur les figures ci-dessus une élévation de température qui diminue le

courant lgs, et donc une diminution en puissance dissipée.
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V.2 Les caractéristiques électriques de modele A.Valentain :
IV.2.1. Courant de drain lgs =T (Vgs) :

IV.2.1.1 Courant de drain pour différentes valeurs de V :
Les caractéristiques du transistor lgs = f (Vgs) pour différentes valeurs de Vs, avec

W=10um et L=0.13um sont représentés sur la figure. 1\VV.4 ci-dessous :

[Ves [=[VT] _mVds
[ (Vi) = W.dy. 100 s . [1—e Ve |.(a+2AVy) (Eq. IV.1)
x 10° IDS=F(VDS),ws variable
6
vgs=0v
5 ‘V’p vgs=0.1v
/ vgs=0.2v
{\ vgs=0.3v
4 vgs=0.4v
L=0.13u
— W=10u
<
E 3
[%2]
o
/4/
2
—
I—
—
/ | -

1k /

(6]

[¢] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

VDS(V)

Figure. IV.4 : Courant de drain pour différentes valeurs de V.
(Vs=0v, V=0.02585v, dy=10"A/m, S=60 mv/déc, m=1, a=1, L = 1).

On remarque sur la figure. 1V.4 que les tensions Vys et Vg augmentent ce qui
engendre un accroissement du courant lgs et de la puissance de consommation.

Vp=Vs~ 0.12v point fixe par le variable la tension V.
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Grille
N .
Source Polysilicium Drain
N L]
N* >\ N
D Canal ™\
Couche dielectrique SiO; Vy=Vex
Substrat Si

Figure. IV.5 : Le point de pincement d’inverseur MOS-SOI-PD.
- Le point de pincement V,: La longueur effective égale a celle du canal conduction
(Ler=Co).
V=Vussat - Le point entre les deux régions (région linéaire et région saturee),

IV.2.1.2 Courant de drain pour différentes largeurs W du canal, L=0.13p :

L’effet de la variation de la géométrie du composant sur ses caractéristiques électriques,

nous avons variés la largeur du canal puis la longueur.

x 10" IDS=F(VDS),W variable
4
35 — W=1um
- W=3um
— W=6um
3 ——— W=10um
W=15um
2.5
— L=0.13u
s
s 2
=
/
15
//
1 //
0.5 /
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

VDS(V)

Figure. 1V.6 : Courant de drain pour différentes largeurs W du canal avec L=0.13um

Pour une longueur L=0.13um, on remarque qu'en augmentant la valeur de la largeur W,
le courant de drain lgs augmente, ce qui est conforme avec les caractéristique du transistor
MQOS-SOI-PD.
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IV.2.1.3Courant de drain pour différentes longueurs du canal L, W=10u :

x 10° IDS=F(VDS),L variable
2.5
2 L=0.05um
/ L=0.13um
L=0.30um
15 L=0.60um
— L=1um
<
o W=10um
p=]
1
//—/-
L
//
0.5
0 L L
(6] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
VDS(V)

Figure .1V.7 : Courant de drain pour différentes longueurs du canal L, avec une largeur
W=10um
Pour une largeur W=10um, on remarque qu'en augmentant la valeur de la longueur L
du canal la valeur du courant lgs diminue
On remarque que la géométrie du composant semi-conducteur a savoir le rapport W/L

est d'une importance primordiale sur le calcul du courant qui circule au niveau du canal.
IV.2.2. Courant de drain Iy = f (V) :
IV.2.2.1 Courant de drain pour différentes valeurs de Vs :

x 107 IDS=F(VDS),wds variable
[

1.4

wvds=0.1v

wvds=0.2v /
wvds=0.4v
vds=0.5v

1 /,
/4
Y

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
VGS(V)

1.2

Ids(A)

0.2

Figure. 1V.8 : Courant de drain pour différentes valeurs de V.
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De cette caractéristiqgue, on peut connaitre le seuil de fonctionnement de notre
transistor. On remarque aussi que le courant de drain augmente avec l'augmentation de la

tension de polarisation Vs

IV.2.2.2 Courant de drain pour différentes largeurs W du canal, L=0.13u :

% 10" IDS=F(VDS),W variable
4.5 T
— W=1um
4 — W=3um
— W=6
3.5 W=10
w=15
3
L=0.13(um)
wds=0.5v
< 2.5
(=
5
2 2
1.5 /
1
0.5 _— //
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
VGS(V)

Figure .1V.9 : Courant de drain pour différentes largeurs W et pour une longueur L=0.13u.

1V.2.2.3 Tension de seuil V+:

x 107 IDS=F(VDS)

W/L=10/0.13(um)

Ids(A)

wds=0.5v

' /

V+: tension de seui
N/ -
\; —

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
VGS(V)

Figure. 1V.10: Tension de seuil V.
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La tension de seuil du transistor étudié la caractéristique déterminée sur le tracé de la
figure .1V.10. Cette tension de seuil est égale a V1,=160mv (le blocage n'est pas parfait) il
existe un courant faible mais non nul. Ce courant n'est pas un courant de conduction comme a
I'état passant mais un courant diffusif (lp), d’ou la dépendance exponentielle de la
caractéristique lgs= f(Vgs) sous le seuil V1. En plus, la tension Vg fournie pour une largeur de

grille Wy, crée un champ électrique vertical faible au niveau du canal qui construit le courant

lo.

IVV.2.3. Variation des courants loy et lorr avec la température :

Il est a noter que les courants de fuite varient avec la température. Il existe divers
courants de fuite dans une structure MOS-SOI-PD. On s’intéresse en ce qui nous COncerne
aux courants loy et lore.

On définit les courants par :
lon = lgs @ Vas=Vdd, Vgs=Vad, Vbs=0V.
lorr=lds & V4s=Vdd, Vgs=0, Vips=0V.

Nous mettons en évidence la variation des courants de fuite avec la température, on se
propose de déterminer ces courants pour deux température soit T=-40°C et T=100°C.

Les résultats de simulation sont donnés dans ce qui suit :

logIDS=F(Vgs), T variable

10°

iy //

2 //
i / W/L=10/0,13(um)
wds=0.5v
-4

T=-40c \

log(lds(A))
5

10° ,/

10—10

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
VGS(V)

Figure. 1V.11: Courants de fuite 8 T=-40°C
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Chapitre IV
) logIDS=F(Vgs),T variable
10
o - pd
/ | T=100c |
10° -
W/L=10/0.13(um)
? / wvds=0.5v
£ 10"
i /
o //
10 / /
10-10
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
VGS(V)
Figure 1V.12 : Courants de fuite a T=100°C.
s logIDS=F(Vgs), T variable
10
/ lon
10° » /
/ T=-40c
/ T=100c
10° %
. / W/L=10/0.13(um)
_5:;: 10° P wvds=0.5v
E{ /
7
10° /
lorr
10™°
) 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

VGS(V)

Figure V.13 : Variation des courants de fuite avec T=-40°C et T=-100°C
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ION(A)

IOFF(A)

ION=F(T)

3.6

3.4
(D\
3.2 W/L=10/0.13(um)
\s\ vds=0.5v
3

wys=0.5

2.8

2.6

2.4

2.2

1.: \
e

1.6
20 30 40 50 60 70 80 90 100

T(©)

Figure 1V.14 : Variation du courant de saturation (lon) avec la température

X 10_10 |OFF:F(T)

/>
6.5 W/L=10/0.13(um
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Figure 1V.15: Variation du courant de fuite (lore) avec la température

On remarque sur les figures ci-dessus que le courant de fuite augmente et le courant de

commutation diminué avec la tempeérature (ce qui était prévisible). L’élévation de la

température joue ce role importante sur 1’énergie dissipée, d’apres les résultats de simulation

voir le tableau ci-dessous qui représente les puissances totales du transistor MOS-SOI-PD en

fonctionne de la température.
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Température T=20° T=100°
lon 3.35x10° 1.7x10°
lorr 3.5x10™"7 6.65x10™°
Puissance dynamique(w)

Pay=lon.Vad 1.675x10°° 0.85x10°
Puissance statique(w) L 75100 339551019

Pst=lorr.-Vud
Puissance totale(w)

Pr=Pay +Ps 1.675x10° 0.85x10°®

Tableau. V.1 : Représente la puissance totale du transistor MOS-SOI-PD.
On remarque sur le tableau. IV.1 la puissance dynamique diminue et la puissance

statique augmente. Les deux puissances dépendant de la température éleveée.

IV.3 Application a un inverseur:

Le modéle ayant des expressions de courant de drain relativement simples, nous allons
pouvoir I’utiliser de maniere a décrire le comportement d’un inverseur en tres basse tension.
Dans un premier temps, étudier 'inverseur dans le domaine statique, c’est-a-dire sa
caractéristique de transfert, puis nous allons poursuivre 1’analyse, en dynamique, et décrire les
équations du temps de propagation d’un inverseur en fonction de la charge et la décharge de

la capacité.

IV.3.1 Analyse statique :
La figure. IV.17 montre la caractéristique de transfert d’un inverseur pour des
transistors NMOS-SOI-PD et PMOS-SOI-PD.
Le point intéressant d’une caractéristique de transfert est la tension de seuil logique
Vi, définie comme étant la tension en entrée pour laguelle la tension en sortie vaut Vyq/2.
L’expression de V) peut étre obtenue en egalisant les courants des transistors NMOS-
SOI-PD et PMOS-SOI-PD et en résolvant la tension Vs des transistors (voir I’annexe 3).
TS : Transistor de signal N MOS-SOI-PD
TC : Transistor de charge P MOS-SOI-PD
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S+ VDD
oooo P- MOS-501
a0 p-----
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entree

M- MO5-501

|
|||}—=—°—II—*—
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L
Figure. IV.16 : L’inverseur CMOS-SOI-PD.

Caracteristique de transfert CMOS-SOI-PD

4 = i i i
Var=¥ : T ———
aamen —— : ‘ Vbsn=0,vbsp=0
0.35 : RN :
: Sbloque : \ :
TC linéaire TS sature \ | Vou=Vin
0.3 | i TClinéaire 7
Région bloque : g
0.25 : TS sityr
_ : TC satu
> : e :
E 0.2 i Régiop saturatidn :
e : TS Nnéaire :
0.15 % : TCsature
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0.1 S : : TS linéaire
ke : : \ : TCbloque
s H H . .
0.05 ja : : . Région Ohmique
. /"/ H E \g\ ——
0 \/Tn Vtc (Vdd - |VTp | Vdd
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Vin(V)

Figure. 1\V.17: Caractéristique de transfert des inverseurs NMOS et PMOS avec logiciel
MATLB.
On remarque sur la figure. V.17 que I’inverseur CMOS-SOI accés a cinq(05) étapes

et atrois régions pour le fonctionnement (donné a signal de sortie). Voir le tableau. IV.2
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TS bloque . ~
TC lingaire | VM <VTn Vou= Vi
TS sature —
TClinéaire | VT,<Vin=V Vout = Vip — VTp + \/(Vin —Vdad — VTP) - B_n (Vin - VTn)2
p
TS sature o o
TC sature Vin = Vic Vo= Vin=Vtc=0.28
TS linéaire | vic < Vin < Vg - : :
TC sature v Vout = Vip — vV + \/ (Vi — V)2 — Bl (Vin — Vad = V1p)
| Vip | N
TS linéaire
TCbloque | Vin>Vy - |V | Voui= 0

Tableau. 1V.2 : Représente 1’étape de fonctionnement inverseur CMOS-SOI-PD en cas
statique.

AVec :

Vad +va +V1n \/%
Vi = , (tension de seuil I’inverseur CMOS-SOI-PD)
1+ jg:
P

Wy

Bn
Br

M, Co

L
w
H 'Cox_p
P L

La tension de seuil logique est déterminée par 1’expression suivante:

F|E

Sp don “a+2, -4

\'
Vo, . Vaa—|V dy, ath,—9d
Vi = Sup STn + - |Tlo|]+log10< b L. ) (Eq. IV.2)

Ou les indices n et p correspondent aux transistors NMOS-SOI-PD et PMOS-SOI-PD
respectivement. On peut alors calculer la tension de seuil logique en fonction de la tension Vs

des transistors.
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Figure. 1V.18: La tension de seuil logique V) en fonction de la tension Vs (les courants de
saturation a deux transistors CMOS-SOI-PD égale),

On décele sur la figure ci-dessus que la tension de seuil logique V) augmente avec
de la tension Vps par ce que la tension body-source dépend de la tension de seuil comme
signalé sur 1’équation (Eq. 111.8).

IV.3.2 Analyse dynamique :

Implémentation le CMOS-SOI-PD sur le logiciel MATLAB, partie simulink comme

vue la figure. 1V.19 ci-dessous.

i . - ¥ B - - - y
3, untitledinverseur * —t .. —w e e =ACn X
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
i e| = ‘ol ¢ Qi
B8 <« Eeg-E2 4OP = @ w T IR
untitledinverseur
@ -
GenericBattery
@
Il
EI Salver d Lall o
Configurationt

= A Resistor

Jsps|> Vatisge Sensart

ignal

B s T 5 FS g

Signal  Saturalion Simulink-FS (=) =

Generstor Converter J b i PS-Simulin !

q ConnZ Conni == Capacior Comerteri 1 T
Conn3 Cox .4.{ :I
CMOS-30FFD = Elecrical Reference omTente

:

signal globale

signslentree

? 4 ] N

Ready 100% oded5

Figure. 1V.19 : Implémentation inverseur CMOS-SOI-PD sur MATLAB.
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IV.3.2.1 Le temps de descenté:

Le temps de descente est nécessaire pour la décharge de la capacité C_ a travers le
transistor a canal N (NMOS-SOI-PD) qui correspond au Vin=Vo=Vgq. Il est donné par la

relation suivant (voir I’annexe 4):

Ciot 1 <a + An. Vdd)

tg = .log

= — (Eq.1V.3)
Issy An. (1 —e V\s,?tn )

1V.3.2.2 Le temps de monté:

Le temps de monté est nécessaire pour la charge de la capacité C, a travers le
transistor a canal P (PMOS-SOI-PD) qui correspond au Vin=Vq=0V. Il est donné par la

relation suivant (voir I’annexe 5):

Ctot 1

ty =

a
log (—d) . (Eqg.1V. 4)
Vsatp
p Xp.(l—eT> a + Ap.Vd

1V.3.2.3 Le temps de propagation :

Le temps de propagation du signal a travers une porte fondamentale, note tyq c’est le
temps qui s’écoule entre le moment ou un ordre est appliqué aux entrées a I’instant ou la
décision est disponible a la sortie. Il se mesure généralement en nanoseconde (ns).

Le temps de propagation inverseur CMOS-SOI-PD est donne par la formule suivant:

1
tpg =3 [tpuL + tpr ] (Eg. IV.5)

Dans cette partie, nous avons étudié le temps de propagation d’un inverseur, tpy_ et
tpLn, qui est le temps séparant le passage de la tension d’entrée par Vyy/2 du passage de la
sortie par Vgq¢/2, respectivement dans le cas de la décharge et de la charge de la capacité de

sortie.
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Vout (1), Vin(t
OUt( )’ m( ) Signal d'entree et zortie linverseur COS pour charge et d'charge la capacite

s ! ! ! ! ! | !

Signal d’entrée { . Signal de sortie :

Vdd gs| : S ( : f W

0.4

0.3 f : ton P;H : :
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Figure. 1V.20 : Signal d’entrée et de sortie CMOS-SOI-PD pour charger et décharger
C=10pf.

Le temps de propagation d’un inverseur dépendant de la pente du signal en entrée.
Dans le cas de décharge de la capacité de sortie, le transistor PMOS-SOI-PD peut étre
considéré bloqué lors de la transition tandis que le transistor NMOS-SOI-PD est sature.

D’apreés 1’annexe 2, on obtient le résultat suivant :

Ciot 1 a + An.Vdd
tpyL = _vSam>.log (Eq.1v.6)

a + An. Vdd/ 2

Dans le cas de la charge de la sortie, le raisonnement est similaire : ¢’est le transistor
NMOS qui est considéeré bloqué tandis que le PMOS-SOI-PD est sature. D’aprés 1’annexe 5,

on obtient le résultat suivant :

Ceo 1 a+p.Vdd
tot /2 (Eq.1V.7)

tpy = .
PLH ]ssp Ap. (1 _ eVsVLttp) Og< a + Ap.Vvdd

Dans (Eq.1V.6) et (Eq.1V. 7), la capacité de sortie Cy est une constante :
La capacité de grille est relativement constante puisque, le canal d’inversion n’étant
jamais créé, on a, toujours, en série la capacité d’oxyde de grille et la capacité de déplétion.

On peut donc, au premier ordre, faire I’approximation que la capacité Ciy est constante.
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La comparaison entre (Eq.1V. 6) et (Eq.IV.7) avec de simulateur MATLAB est
donnée par la Figure. 1V.21.

tpHL=F(C) et tpLH=F(C)
18 I I

—+—— tpHL
tpLH

16

14

12

10

wdd=0.3]

Temps de charge et decharge(us)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
capacite de charge C(PF)

Figure. IV.21: Temps de charge et de décharge de la capacité d’un inverseur.

La figure. IV.21 On remarque que le temps propagation tp_ 4 (moment de charge de la
capacité) est supérieur au temps de propagation tpy. (moment de décharge de la capacité),
C:].Opf (tpHLz tp|_|-|) mais C > 12pf (tpHL < tpLH)-

- Temps de propagation d’un inverseur en fonction de la tension alimentation Vyq:

10°
6 4
% 10 N
S NS
IS AN
& AN
Q.
[=]
s
© \
© -7
4 10 NG
8 N
N\
AN
8 Wp/Wn=0.7
10
0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55

vdd(v)

Figure. 1V.22: Temps de propagation MOS-SOI-PD en fonction de la tension d’alimentation
Vdg.
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On remarque sur la figure. 1V.22 le temps de propagation diminue et que la tension

d’alimentation Vqq augmente. Le temps de réponse rapide. Vg=0.5v & tp=10"s =10ns.

Conclusion:

Le rapport W/L est d'une importance primordiale pour le calcul du courant lgs qui
circule au niveau du canal transistor MOS-SOI-PD. On peut conclure que la variation des
différents paramétres du transistor en fonction de la température a savoir la mobilité des
porteurs de charge, la tension de seuil et différentes potentiels Vy et Vgs conduisent
inexorablement a la variation des caractéristiques électriques principales du modele.

L’¢lévation de la température a un effet néfaste conduisant généralement au

vieillissement des dispositifs (réduisant la durée de vie des transistors).

Page 87



Conclusion générale

Conclusion générale:

Ce mémoire sur 1’étude des circuits électroniques fonctionnant a trés basse tension, et
en technologie MOS-SOI-PD de nceud 130nm.

Les effets physiques liés a la technologie MOS-SOI-PD sont:

- Dans un premier temps nous avons étudié les effets d’auto-échauffement de
transistor MOS-SOI-PD dans la simulation numérique. On a démontré les variations
électriques dépendantes de la température telle que la mobilité des porteurs de charge, la
tension de seuil et I’influence de 1’épaisseur de I’oxyde enterré et la largeur du transistor sur
ce Deffet.

- Deuxieme effets liés au potentiel body flottant, tel que les effets KINK qui montrent
I’importance sur le comportement du transistor. On a montrée I’influence de la miniaturisation
du semi-conducteur au niveau du canal du transistor sur les performances électrique du
dispositif.

On a calculé le rapport des courants lon/lore par le modéle analytique et le modéle
électrique respectivement. Les différents paramétres du modele électrique utilisé sont : une
alimentation V4q=500mv et une tension drain-source V¢=120mv a la fréquence de 1Mhz

L’énergie dissipée par les technologies MOS-bulk et MOS-SOI-PD été calculé par les
deux modeles électriques petits signaux. Mes résultats aboutissent a la relation entre les
énergies dissipée Es,i=10™X Epuyik.

La simulation avec le modeéle numériqgue A.Valentian pour [I’estimation des
comportements du modele analytique avec les grandeurs transconductance (gm) et la
conductance (gqs), qui donne respectivement une résistance d’acces de grille élevé et une
bonne conductance au niveau du canal.

On a implanté le schéma électrique pour voir les temps de propagations de charge et
de décharge de la capacité de I’inverseur CMOS-SOI-PD.

La variation des différents paramétres du transistor sont en fonction de la température
conduisant inexorablement a la variation des caractéristiques électriques principales du
modele.

L’¢élévation de la température entraine un effet néfaste direct sur la fiabilité du

dispositif.
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Annexe 1 :

Calcul de Qqep la densité de la charge de la zone désertée vaut = —q. N, et 1’équation de

poisson permet d’écrire :

de(y) _ q N,
dy Egj
N,
e(y) = —a_ ¥y —vya)
S1
Ou X; =Yg est I’épaisseur de la zone désertée.
On déduit I’expression du potentiel :
gN
Y@ = -5 — -y’
= &S]
En surface on a donc :
gN
& = — : (Yd)z
Esi
qN, )
Y. =-—
S 2. SSI (Yd)

Si I’on tient compte du fait qu’en inversion forte : on a

Ws =0, — Vs +2. ¢

Et que Yg4est maximal il vient :

2. &
Yamax = \/qNSI ((PC - Vbs+2'(PF)
a

La charge de la zone désertée est alors Quep = —q. Na. Yamax, €t devient :

Qdep = \/2 q- Na- €0- Esi- (IPS - Vbs)
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Annexe

Parameétres du modele pour les transistors MOS-SOI-PD flottants et a prises

Cette annexe donne les parametrés du modéle A. Siligaris pour les transistors
NMOS- SOI-PD a 130nm de type flottant et a prises.
-Transistor NMOS-SOI-PD 130nm a prise substrat:

Parametres de la source de courant Iy :

lok Vo [P P2 Pz Jar o2 A A A3 Ko Ki Ky Kj Vr
16.3 0.32 [ 1.19 1.04 -0.73 | 193 2.78 | 0.12 0.16 0.14 -3.34 48.2 -14.6 5.95 | 0.258
-Transistor NMOS-SOI-PD a 130nm a substrat flottant :

Paramétres de la source de courant lys :

ok Vpk Pr P Ps jox o |M X A3 |K Ki Ky Ks Vr
25.45 0.37 1.83 1.71 -155 [1.91 3.59 | 0.140.12 0.10 | 3.22 6.85 9.45 -0.98 | 0.35
Paramétres de la source de courant lyjn :

Is di b C
2.8e° 5.77 0.55 -0.37
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Annexe 3 : Calcul de la tension de seuil logique

La tension de seuil logique est la tension présente en entrée pour laquelle la sortie a
Vidrz.

La tension drain-source Vys des transistors NMOS-SOI-PD et PMOS-SOI-PD étant
supérieure a la tension de saturation sous le seuil qui définie dans la figure. 1V.18, ils sont
tous les deux dans la région de saturation : On peut alors négliger I’exponentielle dans

I’expression de leur courant de drain.

La tension de seuil logique est obtenue en égalisant les courants des transistors :

VM—VTn Vdd Vdd —Vm _|VTp | Vdd
Wn.d0n.10 Sn (a+}\n7> =Wp.d0p.10 Sp (a‘l‘)\pT)
On obtient alors :
a+A Vad
Sn-Sp [Vrn  Vaa — |Vip | dop p o W,
VM = + + 10 10 . Vo
S, + Sp S, Sp dop a+A, % W,
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Annexe 4 : Calcul du temps de propagation tpy,_ et le temps descente tq

On considere ici le cas de la décharge de la capacité de sortie. Puisque le signal
d’entrée varie rapidement, les effets du transistor PMOS-SOI-PD peuvent étre negligés car
celui-ci se trouve dans un état bloqué. Le temps de propagation est defini comme étant le
temps séparant les transitions de I’entrée et de la sortie par Vqqy2, il faut donc intégrer entre
Vg €t Vg comme 1I’équation suivant:

dVour
Igs (t, Vour ) = Ctot-T
Le transistor NMOS-SOI-PD se trouvant dans I’état saturé, 1’expression de son

courant de drain est la suivant:

_V dsatn

I4s = Iss,. (1 —e Wt ).(a + A Vour)

O-S-Vdd dV ¢
tpHL = Ciot ] ﬁ
Vad D \Vout
O-S-Vdd dV
tpuL = Ciot j =

Vv _Vdsat n
4 Issn 1—-e Wt (a + }\‘nvout)

Le temps de propagation vaut donc :

. Crot 1 : ( a + \n.vdd )
PuL = — A8\ 73 1 |-
ISSn AN (1 —e Vij/statn > a+ Xand/z

0 dv
tg = Ciot f o
\'%

_Vdsat n
. Issn (1 —e Vit > (a + xnvout)

Le temps de descente vaut donc :

Ciot 1 (a + An. Vdd)
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Annexe 5 : Calcul du temps de propagation tp, et le temps monte t;,

De la méme maniére que précédemment, il faut intégrer le courant du transistor

PMOS. L’expression du temps de propagation est donnée par :

_O'S'Vdd dv
tpLy = Crot f I(V%
—Vad D out

_O-S-Vdd dV
tpa = Ciot f V gsat ;)Ut
-V —Pr
R W (1 —e Vi ) (a+ 2y Vour)
On obtient alors :
. Ctot 1 o[ AP vddy,
PLH = vasap ~ 08| T 00 vaq ||
Iss, Ap. (1 _ e ) a + Ap.Vdd
Vada dv
tm = Cot J o
0

Vdsatp
Ls, <1 —e Ut ) (a+ A Vour)

Alors que :

‘ Ctot 1 1 a
m = vd : og( d) :
Iss, Ap. (1 —e f/itp > a + Ap.Vd
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Liste des constantes, symboles et glossaires

Les glossaires :

BOX:
CMOS:
DIBL :

DTMOS:
FB:
SOI-TD:
SOI-PD:
MOS:
SOl:

D’oxyde enterré (Buried Oxide).

Transistors complémentaires (Complementary Metal Oxide Semiconductor).
Abaissement de la barriere de potentiel induit par le drain ( Drain Induced Barrier
Lowering).

Transistor a tension de seuil dynamique (Dynamic Threshold MOS).

Transistor a body flottant (Floating Body).

Technologie Entierement Désertée SOI (Fully Depleted).

Technologie Partiellement Désertée SOI (Partially Depleted).

Transistor (Metal Oxide Semiconductor).

Silicium sur Isolant (Silicon-On-Insulator).

Les parametres électriques des transistors MOS-SOI-PD:

Vyd:
V!
Vo:
Vs
Vst
Vs:
Vi
Vssat -
Vs

loFF :

Tension d’alimentation.

Tension de seuil (Threshold Voltage).

Tension de seuil sans polarisation.

Tension drain-source.

Tension grille-source.

Tension body-source.

Potentiel thermique, Kg.T /g, 0.02585V.

Tension Drain/Source a partir de laquelle a lieu la saturation du courant,Vgsa=Vp.
Tension de bandes plates.

Le potentiel de surface lorsque la profondeur de désertion atteint X;.

Potentiel de Fermi.
Potentiel de canal.

Le potentiel de surface.
La mobilité des électrons, unité cm2.vts™.

La mobilité des trous.
Courant du drain-source.
Courant de drain lgs a Vgs= Vgg et Vgs= 0 V.
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Coep :
Coes:
Cox:
Chox :

Ods -
Om :
do:
S:
y:
A
a:
St
Si12:
Sa:
S

Courant de drain lgs @ Vgs=Vgs=Vd

Courant sous le seuil du transistor N MOS, Wn.d,. 10 e

Courant sous le seuil du transistor P MOS.

Constante Boltzmann 1,38.10°% k/J.
Charge électron, 1,6.10™*°C.

Permittivité diélectrique du vide, &, = 8,85.10™2 F/m.
Permittivité diélectrique du silicium, €s; = 11,8 F/m..
Permittivité di¢lectrique de 1’oxyde.
Permittivité relative, €siop=3.9 F/m.

Capacité de la grille-source.
Capacité de la grille-drain.
Capacité de déplétion.
Capacité désertion.
Capacité d’oxyde par unité de surface, Cox = €ox/tox , UNIité F/ m2.
Capacité d’oxyde entrée. Unité F/m?.
Conductance de drain.
Transconductance de sortie.
Référence de densité de courant do=lo/Wo mesurée a Vg=V1o
Pente sous le seuil mv/déc.
Le coefficient de polarisation du substrat.
Parameétre du modulation la longueur de canal, cas saturation, V™.
Parameétre d’ajustement (fixe la variation de tension de seuil).
Le coefficient de réflexion en entrée.
Le coefficient de transmission dans le sens inverse.
Le coefficient de transmission dans le sens directe.

Le coefficient de réflexion en sortie.

L’effet KINK

Iks, ka:

Paramétre d’intensité (A/V?).

Vpk, Ko, K1, K, K3, Py, P2, P3: Les parameétres d’effet du transistor MOS-SOI-PD.
AL A2, A3: Paramétres du régime saturation (V*, V?, V73).

ol, a2:

Paramétres du régime linéaire (V, V).

Page 95



Liste des constantes, symboles et glossaires

ai: Paramétre de pente du KINK (V).
b: Paramétre de seuil du KINK (V).
c: Paramétre de saturation du KINK (V7).

Les parametres géométriques et technologiques des transistors MOS-SOI-PD:

W: Largeur du transistor, 10™*nm.

Wy : La profondeur de désertion.

L: Longueur de la grille d’un transistor, 130nm.

Lq: Longueur de la diffusion latérale, 20nm.

Lesr- Longueur effective du canal.

T: Température, (ambiante 300°k).

tox: Epaisseur d’oxyde, 2nm.

thox. Epaisseur d’oxyde d’entrée, 400nm.

tsi Epaisseur de la zone active de silicium, 160nm.

N, : Concentration de dopants de type accepteur d’électrons.
Ng: Dopage du substrat.

Ng : Concentration de dopants de type donneur d’électrons.
Xt : La profondeur du dopage, doping depth.

Xdm: La profondeur de la charge de déplétion.

Le paramétre du silicium:

N; : Concentration intrinséque de porteurs libres, 1,05.10"% /cm™,
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