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Travail pratique de technologie microelectronique

circuits intégrés JOPE : 
transistors MOS à grille en polysilicium

Caractérisation des Composants Elaborés

caracterisation des composants élaborés

Cette séance comporte deux étapes de caractérisations : (i) caractérisation de transistors et (ii) caractérisations de capacités

Cette séance est dédiée à l’étude de certains composants du circuit JOPE. Les différents résultats nous permettrons de conclure quant à l’efficacité de la filière.

• Caractérisation électrique de transistors 
On s’intéresse à la chaîne de transistors correspondant aux plots de connexions repérés par les lettres E et F et les chiffres 1 à 7 (cf schéma général). Il s’agit de six transistors en tous points identiques, sauf la taille de grille qui varie de 2 à 12 µm.

Le plot E1 constitue la source commune, les plots E2 à E7 les six grilles et les plots F1 à F6 les six drains (voir le schéma détaillé en fin de fascicule).

Au moyen de caractérisation I(V), nous allons déterminer la taille exacte des canaux et donc avoir une information concernant la qualité du procédé de lithographie et de gravure.

• Caractérisation électrique de capacités.

On s’intéresse à la capacité dont le plot de connexion est intitulé A3. Cette capacité (schéma de droite p81) est constituée de deux lames semi-conductrices (le substrat et le silicium polycristallin) séparées par une couche d’oxyde mince (~50 nm). Cette couche d’oxyde est celle que l’on a jusqu’à présent appelée « oxyde de grille » (en référence au transistor) 

Au moyen de la caractérisation C(V), nous allons déterminer l’épaisseur de l’oxyde de grille ainsi que la qualité de l’interface Si/SiO2..

Pour ces deux techniques, voir le travail à effectuer en fin de chaque fiche mesure correspondante.

Fiche mesure 4

La caracterisation electrique des transistors

Extraction de la tension de seuil, de la mobilité à faibles champs et de la longueur effective des transistors

Nous allons décrire des méthodes simples permettant d’extraire expérimentalement les paramètres tension de seuil, mobilité à faible champ et longueur effective d’un transistor MOS. L’extraction de ces paramètres est une étape fondamentale de la technologie, aussi bien pour comparer l’efficacité d’une filière par rapport à une autre que pour calibrer les outils de simulation circuit.

Théorie : conduction en régime ohmique dans le canal d’un transistor NMOS

Ces trois paramètres sont extraits en régime ohmique, c’est-à-dire en appliquant une tension de drain Vd très faible, de l’ordre de 10 mV, ou encore Vd << Vdsat. Dans ces conditions, le courant de drain peut s’exprimer de la façon suivante :
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         (1)
W et L sont les dimensions du transistor, (avec L la longueur de canal), 

µeff est la mobilité effective 

Qi la valeur absolue de la charge d’inversion (par unité de surface). 

En règle générale, la mobilité effective dépend de la tension de grille. En effet, plus on augmente la tension de grille, plus le champ électrique à l’interface est fort, et donc plus le canal est étroit (même s’il compte une densité surfacique d’électrons plus importante). En conséquence, les collisions avec la rugosité de surface (à l’interface Si/SiO2) sont plus nombreuses, et donc la mobilité effective est dégradée. On peut modéliser ce comportement par la loi empirique suivante
 :
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µ0 est aussi appelée mobilité à faible champ. D’après la relation précédente, la mobilité effective est égale à la mobilité à faible champs lorsque Qi << Qc, en régime de faible inversion par exemple. Cette mobilité à faible champ dépend essentiellement de la température (collision avec les phonons) et du dopage (collision avec les impuretés + écrantage).
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Figure 1 : dépendance de la mobilité à faible champ en fonction du dopage pour le silicium massif dopé n à 300 K en fonction du dopage.

En forte inversion (c’est-à-dire lorsque le canal d’électrons entre la source et le drain est ouvert), les expressions (1) et (2) peuvent se simplifier. En effet, en forte inversion, la charge d’inversion dépend linéairement de la tension de grille suivant la relation :
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où Cox désigne la capacité de l’oxyde (par unité de surface), i.e. 
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On en déduit :
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         (5)
en posant 
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De ces équations, nous allons à présent déduire des méthodes d’extraction de paramètres.

Extraction de VT en négligeant la dépendance de la mobilité en fonction de la tension de grille.

Pour des faibles valeurs de (, le terme ((Vg-VT) peut être négligeable devant 1. C’est le cas en particulier quand Cox est faible, c’est-à-dire quand des oxydes épais sont utilisés. Dans ce cas, l’équation reliant le courant de drain en fonction de la tension de grille en forte inversion (Vg>VT) et en régime ohmique (Vd<<Vdsat) est donnée par :
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         (6)
Il est donc facile d’extraire la pente de cette droite (GmVd) et d’extrapoler son intersection avec l’axe des abscisses (VT). Connaissant Gm, on peut extraire la mobilité à faible champ µ0 et la longueur de canal effective des transistors, L (voir dernière partie).

Extraction de VT en tenant compte de la dépendance de la mobilité en fonction de la tension de grille.

Malheureusement, la méthode précédente est peu adaptée à l’extraction précise de VT à cause de la dépendance de la mobilité en fonction de la tension de grille. C’est pourquoi l’approche suivante a été développée. Si on calcule la dérivée gm de Id en fonction de Vg (aussi appelée « transconductance »), on obtient en régime ohmique et en forte inversion :
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         (7)
En utilisant les expressions (5) et (7), on peut montrer que la fonction mathématique Y(Vg) définie par :
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         (8)
dépend linéairement de la tension de grille en forte inversion :
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         (9)
Autrement dit, en mesurant Id en fonction de la tension de grille en régime ohmique, et en calculant la fonction Y à partir de la relation (8), on peut déduire de la droite obtenue la tension de seuil et la grandeur Gm. (voir figures 2 et 3).
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	Figure 2 : Courbes Id(Vg) et gm(Vg)

obtenues sur un transistor NMOS réalisé au CIME (L=4 µm et tox= 520 Å)
	Figure 3 : Fonction Y obtenue à partir des mesures de la figure 1.


Extraction de la mobilité à faible champ et de la longueur de canal effective :

Les méthodes précédentes permettent d’extraire le paramètre 
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Si on trace Gm en fonction de la longueur de canal L pour des transistors appartenant à une même plaque, on obtient une droite qui ne passe pas exactement par l’origine (figure 4).

Ce décalage est dû à un écart existant entre la valeur de longueur de canal L attendue et la longueur de canal L’ réel. L’erreur (L existant entre L et L’ est dû aux incertitudes des étapes technologiques (lithographie et gravure). En première approximation, puisque les transistors d’une même plaque ont vu les mêmes procédés, le décalage (L est le même quelque soit L. 

En conséquence, en traçant 
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Figure 4 : Courbes 1/Gm en fonction de L obtenues sur des transistors NMOS réalisés au CIME de longueur de canal attendu L variable (tox= 520 Å)

Travail à réaliser

1) Pour VT = 0.6 V et Vg variant de 0 à 3 V, calculer l’épaisseur d’oxyde à partir de laquelle l’atténuation de la mobilité due à la rugosité de surface commence à être significative.

2) Mesurer les courbes Id(Vg) en régime ohmique (Vd=10 mV) pour toutes les longueurs de canal disponible sur le circuit JOPE.

Pour chaque courbe :

· Extraire Gm et VT  en négligeant l’atténuation de mobilité.

· Extraire Gm et VT  en prenant en compte l’atténuation de la mobilité.

Conclusion ?

3) En déduire de ces mesures la mobilité à faible champ et la correction (L à apporter pour connaître la longueur de canal effective.

Notes :

(o = 8.85 10-12 F/m

(ox = 3.9 (o
e = 1.6 10-19 C

kT = 26 meV
La caracterisation electrique de capacité

Caractérisation de l’interface Si/SiO2 par mesure C(V)

Introduction

La mesure C(V) est une technique originale mise au point dès le début des années 60 pour caractériser les capacités Métal Oxyde Semiconducteur (MOS). Ses avantages sont multiples :

· Il s’agit d’une méthode relativement simple à mettre en œuvre, rapide, peu coûteuse et non destructive (contrairement aux mesures physiques telles que l’observation au microscope électronique à transmission). On peut donc l’utiliser pour faire du test statistique (c’est-à-dire sur un grand nombre de composants et pas seulement sur une ou deux structures).

· Elle permet d’obtenir un grand nombre d’informations sur les caractéristiques électriques de la structure telles que le niveau de dopage du substrat, l’épaisseur d’oxyde, la tension de bande plate, la tension de seuil et les caractéristiques des défauts de l’interface Si/SiO2 tels que les densités de pièges d’interface et les concentrations de charges piégées dans l’oxyde.

· Contrairement aux mesures électriques traditionnelles (mesures statiques de courant continu en fonction de la tension, I(V)), on peut l’utiliser sur des capacités MOS et pas seulement sur des transistors MOS. Elle permet donc de séparer la caractérisation de la capacité MOS de celle du transistor MOS, c’est-à-dire de mesurer les paramètres de l’interface Si/SiO2 sans passer par l’étude du transport le long du canal.

Mais, comme avec toutes les mesures électriques, pour obtenir le maximum d’information, il faut confronter les mesures avec des modèles physiques. La validité des résultats dépend donc non seulement de la mesure elle-même, mais aussi et surtout de la procédure d’extraction utilisée pour remonter aux paramètres que l’on souhaite mesurer.

Aujourd’hui comme hier, la mesure C(V) est extrêmement utilisée dans l’industrie de la microélectronique : 

· pour mettre au point une technologie donnée (en particulier pour comparer de façon qualitative les avantages ou inconvénients des procédés d’oxydation, de dopage de la grille ou du substrat, etc). En particulier, la mesure C(V) trouve également un grand regain d’intérêt pour la caractérisation des structures MOS à diélectrique de grille alternatif à forte permittivité (High K)

· pour calibrer les modèles dit compacts (type SPICE) utilisés pour la simulation des circuits.

Effet de champ à l’interface Si/SiO2
1) Fonctionnement d’une capacité MOS :

Une capacité MOS (voir schéma figure 1) est constituée :

· d’une électrode conductrice de commande (appelée grille) réalisée en aluminium ou le plus souvent en polysilicium fortement dopé, 

· d’un isolant (appelé isolant de grille), obtenu le plus souvent par oxydation de la surface de silicium,

· d’un substrat de silicium dopé.

[image: image1.wmf]d

i

V

 

)

(

Q

 

)

(

)

,

(

g

g

eff

d

g

d

V

V

L

W

V

V

I

m

=

[image: image19.wmf]SUBSTRAT

GRILLE

ISOLANT

V

S

V

ox

V

g

r

S

 

¹

 0

 

r

 = 0

 

image TEM du structure MOS en coupe

(d’après Buchanan, IBM J 

Res 

Vol 43 n°3 May 1999)


Figure 1 : Vue en coupe d’une structure MOS et sa représentation schématique

Une telle structure fonctionne de la façon suivante : en polarisant l’électrode de commande, on vient appliquer une différence de potentiel Vs à l’interface à la surface du substrat, sans pour autant donner lieu à un courant, grâce à l’isolant. Ce champ électrique va commander l’état de charge à l’interface Si/SiO2.

En effet, considérons un substrat dopé p par exemple (servant à la réalisation de transistor NMOS, c’est-à-dire de transistors MOS à canal d’électrons) : il est électriquement neutre à l’équilibre, bien que beaucoup plus riche en trous qu’en électrons. Sa concentration de charge s’écrit :


[image: image20.wmf]0

0

0

0

-

0

p

 

avec

  

0

)

Na

 

(

 

 

n

p

n

e

>>

=

-

+

-

=

r


Na- désigne la concentration de dopants accepteurs ionisés,

n0 la concentration d’électrons 

p0 la concentration de trous.

Si la grille est polarisée positivement (Vg > 0) par rapport au substrat, le champ à l’interface Si/SiO2 va diminuer localement la concentration en trous et augmenter celle d’électrons. Dans ce cas, la concentration de charges à l’interface (S sera négative.

Tant que la concentration d’électrons à l’interface nS restera négligeable devant celle d’accepteurs ionisés Na-, on aura :
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C’est le cas dans les régimes dits de désertion et d’inversion faible. Mais pour une tension Vg supérieure à une valeur limite appelée tension de seuil VT, la concentration d’électrons à la surface deviendra supérieure à celle d’accepteurs ionisés, on a alors :
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Ce régime s’appelle le régime d’inversion forte.

Si la grille est polarisée négativement (Vg < 0), c’est l’inverse qui se produit : on augmente localement (à l’interface) la concentration de trous (ps), la densité de charge devient alors positive à l’interface:
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C’est le régime d’accumulation.

Enfin, remarquons que l’état de charge nulle à l’interface n’est pas obtenu pour une tension de grille nulle. En effet, à cause essentiellement de la différence entre les travaux de sortie des matériaux de grille et du substrat, pour une tension de grille nulle, il y a déjà un champ électrique interne présent à l’interface (un peu comme le champ interne à l’interface d’une jonction pn). Pour obtenir une charge nulle, il faut donc annuler ce champ électrique interne. Ceci est obtenu pour une valeur particulière de la tension de grille appelée tension de bande plate VFB. Elle vaut environ –1V pour une capacité NMOS constituée d’un substrat p et d’une grille n+ en polysilicium.

La relation entre la charge totale Qs (par unité de surface) dans le substrat à l’interface crée à partir du potentiel Vs peut être calculée à partir d’approches simples, en modélisant la dépendance des concentrations ns et ps en fonction du potentiel électrique. Le résultat d’un tel calcul est représenté figure 2.
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Figure 2 : Charge totale à l’interface du silicium en fonction du potentiel de surface appliqué Vs pour un substrat dopé P (avec Na = 5.10 17 cm-3 (traits pleins) et Na = 1017 cm-3 (pointillés) )

On peut donc résumer l’influence de la tension de grille sur l’état de charge à la surface du silicium par le tableau ci dessous :

	Tension de Grille
	Vg < VFB
	VFB < Vg < VT
	VT < Vg

	Potentiel de surface
	Vs<0
	Vs>0
	Vs>0

	Nature du régime
	Accumulation
	Désertion
	Inversion forte

	Concentration de charge
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Enfin, la tension de grille est reliée de la façon suivante au potentiel de surface (voir figure 1)
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C’est donc la somme de trois termes : (i) la chute de potentiel interne VFB, (ii) la chute de potentiel aux bornes de l’oxyde Vox, et (iii) la chute de potentiel dans le substrat Vs. (Remarquons que pour Vs=0, ce qui correspond à la condition dite de « bande plate », on a bien Vg=VFB).

En appliquant le théorème de Gauss à tout le volume du substrat, et en remarquant qu’en négligeant la présence de charges fixes dans l’oxyde, on peut montrer que :
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où Cox est la capacité par unité de surface de l’oxyde : 
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2) principe de la mesure C(V) :

Pour une capacité à électrodes métalliques, donc parfaitement conductrices, on fait l’hypothèse que les charges accumulées aux bornes de la capacité occupent une zone d’épaisseur négligeable. Dans ce cas, on peut montrer que la charge accumulée Q aux armatures de la capacité est reliée à la tension appliquée par la relation suivante :
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Cette capacité Cm ne dépend pas de la tension appliquée et vaut, si on néglige les effets de bord :
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S est la section des armatures, 

e l’épaisseur de l’isolant qui sépare les armatures, 

(  la permittivité diélectrique du milieu isolant. 

Si U est une tension continue, il n’y a pas de courant qui traverse la capacité, elle est donc équivalente à un circuit ouvert. Pour mesurer Cm, il faudrait mesurer Q connaissant U. Le plus simple d’un point de vue expérimental consiste non pas à mesurer Q directement, mais à mesurer une variation de Q, c’est-à-dire un courant. Ceci s’obtient en faisant varier U dans le temps (soit au cours d’un régime transitoire, soit en appliquant une tension alternative). On mesure alors une capacité dynamique, qui, dans le cas particulier d’une capacité à électrodes métalliques est égale à la capacité statique Cm.

Une structure MOS se comporte bien comme une capacité : il s’agit d’un circuit ouvert et la tension appliquée Vg fait varier la charge Qs aux armatures. La seule différence avec la capacité à armatures métalliques réside dans le fait que la relation entre Qs et Vg n’est en général pas linéaire, à cause de la nature non parfaitement conductrice du substrat. 

Comme précédemment, pour étudier expérimentalement la dépendance de Qs en fonction de Vg, on préfère mesurer une variation de Qs. Pour cela, deux types de techniques sont possibles : les mesures d’impédance en courant alternatif à partir d’un « LCR meter » (technique la plus couramment employée) ou bien les mesures dites « quasi statiques », où on mesure la réponse transitoire (ie dans le temps) à une rampe de courant. Chacune des méthodes a ses avantages et inconvénients.

(  Mesure C(V) à l’aide d’un « LCR meter » (parfois appelé C(V) haute fréquence) :

Cette méthode de mesure consiste à appliquer une tension Vg alternative :
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où
 Vg0 est une tension continue (qui sert à polariser la capacité), 

et 
(V(t) une variation alternative de tension, de faible amplitude (V autour de cette valeur moyenne Vg0 

et à mesurer l’impédance Z de la structure à partir du courant de polarisation i(t). 

On peut relier cette impédance Z à la relation Qs(Vg). En effet, en utilisant la notation complexe, on a :
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si (V est suffisamment faible pour que le développement limité soit correct. Le courant traversant la structure devient :
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Le signe moins est présent à cause des conventions adoptées sur la figure 3
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Figure 3 : Schéma électrique idéal d’une capacité MOS

On en déduit alors l’expression de l’impédance Z :
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On retrouve bien une dépendance en fréquence du type capacitive (ie 
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), à condition de définir la capacité MOS de la structure comme :
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Compte tenu de la dépendance de Qs avec Vg0, le signe moins suffit à garantir que sa dérivée, CMOS, soit une grandeur strictement positive. On peut montrer en outre que cette capacité différentielle peut se décomposer en deux capacités en série : 

· la capacité de l’oxyde Cox 

· la capacité du substrat Cs, égale à : 
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On a donc : 
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(  Limitation des mesures C(V) à l’aide d’un « LCR meter »
Dans le principe, la mesure de l’impédance de la structure permet donc de remonter directement à sa capacité différentielle, c’est-à-dire à ses variations de charges Qs autour d’une tension de polarisation Vg0. 

Dans la pratique, il faut néanmoins prendre en compte plusieurs autres effets physiques, en particulier :

· l’impédance série parasite, qui sauf à basses fréquences (f<50 Hz) ou hautes fréquences (f >1 MHz), se limite à une résistance série RS.
· le temps de réponse des porteurs à la sollicitation électrique. En effet, l’analyse précédente n’est en toute rigueur correcte que si les variations temporelles du signal Vg(t) sont suffisamment lentes, pour que la charge Qs coté semiconducteur ait le temps de s’établir.

Les résistances séries ne sont pas toujours négligeables, surtout si on polarise la capacité en utilisant la face arrière de la plaquette. Cependant, on peut facilement extraire expérimentalement la résistance série de la structure en remarquant que pour des hautes fréquences (quelques kHz), l’impédance 
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 devient petite devant RS.

D’autre part, lorsque le potentiel de surface varie, la charge Qs doit varier également avant de rejoindre un état d’équilibre. Mais cette réponse n’est évidemment pas instantanée.

En régime d’accumulation, faire varier la charge signifie modifier la concentration de porteurs majoritaires (ici les trous parce que l’on considère des substrats de type p). Ce changement se produit par des mécanismes de transport classique : le défaut ou l’excès de porteurs génère un champ électrique local et donc un courant de porteurs majoritaires, qui va rétablir l’équilibre, et ceci pendant un temps caractéristique de l’ordre du temps de réponse diélectrique (D:
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( est la conductivité de la couche d’accumulation. 

Plus le milieu est conducteur, plus il va réagir rapidement à la modification du potentiel de surface. De manière générale, à l’exception des substrats faiblement dopés, ce temps de réaction des porteurs majoritaires est toujours très petit devant le temps caractéristique des variations du potentiel appliqué, ici par exemple la période du signal alternatif. On peut donc considérer la charge d’accumulation ou de désertion toujours à l’équilibre quand on fait varier la tension appliquée.

En revanche, ceci n’est plus vrai pour les porteurs minoritaires. En effet, dans ce cas, le mécanisme qui limite le temps de réponse des couches d’inversion faible ou forte n’est plus la conduction des porteurs minoritaires, mais leur génération. En l’absence de lumière, la génération de porteurs minoritaires est due aux phénomènes de recombinaison des porteurs majoritaires sur des pièges présents en volume dans la zone désertion ou à l’interface. En conséquence, ces mécanismes de génération sont plus efficaces en présence d’une grande quantité de défauts et à haute température. A température ambiante, le temps de réponse des porteurs minoritaires varie de plusieurs secondes à quelques dizaines de millisecondes (en présence de nombreux pièges « efficaces »). Sauf dans un régime de très basses fréquences (quelques Hz) où la mesure est difficile, ce temps de réponse est bien trop long pour permettre à la couche d’inversion de répondre à la sollicitation alternative du signal.

Pour mesurer la capacité en régime d’inversion, il faut donc :

· soit travailler à des fréquences extrêmement faibles (de l’ordre du Hz voire inférieure). Ceci n’est pas possible en mesure alternative (la mesure du courant à ces fréquences souffrent trop du bruit ou des capacités parasites), on utilise donc une autre technique : les mesures C(V) dites quasi-statiques.

· soit faire la mesure C(V) non pas sur des capacités, mais sur des transistors, où les contacts source et drain peuvent fournir les porteurs minoritaires.
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Figure 4 : Simulation des courbes C(V) haute fréquence

La figure 4 résume le type de mesure C(V) que l’on peut obtenir :

a) si le temps caractéristique des variations du signal est plus long que le temps de réponse des porteurs minoritaires (ou si on réalise une mesure de type quasi statique),

b) si le temps de réponse des porteurs minoritaires est plus long que le temps caractéristique du signal ( pour Vg > VFB, on parle de régime de désertion profonde),

c) le temps de réponse des porteurs minoritaires est plus long que le temps caractéristique du signal, mais la tension de grille varie de l’inversion vers l’accumulation et en présence de lumière.
[image: image96.jpg]Effet de champ à l’interface Si/SiO2 ─  Résumé

1. Etat de charge à la surface d’un semiconducteur :

En polarisant une capacité MOS avec une tension de grille Vg, on vient induire une différence de potentiel Vs et une charge Qs dans le substrat semiconducteur. Suivant les valeurs de Vs, et donc de Vg, on peut obtenir différents états de charge côté substrat. Pour une capacité réalisée sur substrat p, on peut obtenir :

· une accumulation de trous pour Vg<VFB
· un régime de désertion ou d’inversion faible pour VFB<Vg<VT
· un régime d’inversion forte (accumulation d’électrons en surface) pour Vg>VT
2. Théorie de la mesure C(V)
Pour caractériser ces structures, on fait varier dans le temps la tension Vg appliquée, de façon à faire varier la charge Qs aux bornes de la capacité et mesurer alors le courant de déplacement ainsi induit. On peut procéder de deux façons :

· soit en appliquant une tension alternative et en mesurant l’impédance de la structure (mesure C(V) haute fréquence)

· soit en imposant des rampes de tension et en mesurant le courant en régime transitoire (mesure C(V) quasi statique).

Dans les deux cas, on mesure une capacité différentielle donnée par :
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où Vg0 est la tension de polarisation de la structure. 

On a également : 
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avec 
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En mesurant CMOS(Vg), on doit donc pouvoir extraire des informations sur Qs(Vs), c’est-à-dire sur les caractéristiques de l’effet de champ et du semiconducteur.

Réciproquement, si on sait modéliser Qs(Vs), on peut calculer à l’aide des équations précédentes les courbes CMOS(Vg). En régime de déplétion / inversion faible (voir complément 1), on a par exemple :
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3. Temps de réponse des porteurs :

Il faut un certain temps au substrat pour rejoindre sa situation d’équilibre quand on applique une variation de potentiel. Ce temps de réponse est très rapide pour les porteurs majoritaires (surtout si le substrat est très conducteur), mais très long pour les porteurs minoritaires. En conséquence, il n’est quasiment pas possible de mesurer la capacité de la charge d’inversion par mesure C(V) haute fréquence sur des capacités MOS à température ambiante. Plusieurs facteurs entrent cependant en ligne de compte :

· la lumière, qui génère des paires électron-trou,

· la température qui favorise les mécanismes de génération,

· la qualité du substrat et de l’interface, car les pièges favorisent la recombinaison.

La C(V) en inversion peut cependant être mesurée :

· sur des transistors (les porteurs minoritaires sont fournis par les contacts source et drain)

· par la méthode de mesure appelée mesure C(V) quasi-statique.
Extraction de paramètres à partir de la mesure C(V)

Le but de l’extraction de paramètres est de pouvoir estimer le plus précisément possible les grandeurs caractéristiques de la capacité MOS à partir des mesures. Pour ce faire, il faut donc comparer les résultats expérimentaux avec les modèles physiques. On recherche en général les procédures d’extraction les plus simples possibles, afin que le traitement des mesures ne nécessite pas des temps de calcul excessifs. Si tel est le cas, il sera alors possible d’extraire les paramètres d’un grand nombre de composants et donc de pouvoir faire un traitement statistique des mesures.

Ces procédures d’extraction nécessitent de connaître précisément la surface S de la capacité mesurée. Cette surface S est soit connue à partir du masque du circuit, soit par mesure au microscope optique. En effet, la mesure C(V) est en général réalisée sur des capacités de grande surface (typiquement 100×100 µm2) afin de maximiser le signal électrique mesuré. Dans la suite, on appellera par abus de langage « capacité » des grandeurs C/S qui sont en fait des capacités par unité de surface (typiquement F/cm2).

1) Méthode du Cmax/Cmin
La technique d’extraction la plus simple consiste à procéder de la façon suivante :

· On mesure la valeur maximale Cmax de la courbe C(V). Celle-ci est approximativement égale à la capacité intrinsèque de l’oxyde Cox. Puisque 
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, on en déduit l’épaisseur d’oxyde tox.

· On mesure la valeur minimale Cmin de la courbe C(V). Si on n’est pas en régime de désertion profonde, en inversion forte, le potentiel de surface est fixé aux alentours de 2×(f, donné par: 
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, avec 
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 (voir complément 1)

Connaissant Cs min, on peut déterminer Na à l’aide de la courbe Cs min(Na) ci-contre :

Figure 5 : Capacité Cs pour un potentiel de surface Vs égal à 2 (f en fonction du dopage Na
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· Si l’on connaît le dopage, on peut calculer la capacité en condition de bande plate CsFB par la formule :
[image: image56.wmf]D

s

s

L

C

e

=

FB

 

 avec 
[image: image57.wmf]2

s

e

 

Na

T

k 

 

e

=

D

L

. La capacité totale en bande plate est donc égale à : 
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. Connaissant CFB, on peut donc en déduire la tension de bande plate VFB.

2) Méthode du 1/C2
La méthode du 1/C2 consiste comme son nom l’indique à tracer la courbe de 1/C2 en fonction de la tension de grille. En régime de déplétion, on peut montrer en utilisant les équations de du complément 1 que 1/C2 suit une loi linéaire donnée par :
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On peut donc déduire de cette courbe (voir Figure 6) la tension de bande plate et le niveau de dopage moyen.
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Figure 6 : Simulation d’une courbe 1/C2 en fonction de la tension de grille.

La droite en pointillée représente la loi théorique attendue.

3) Méthode de la fonction de Maserjian

La méthode du Cmax/Cmin comme celle du 1/C2 sont relativement imprécises, parce qu’elles nécessitent toutes les deux de connaître a priori la valeur de Cox. Or Cmax ne correspond pas tout à fait à Cox, et ceci en particulier pour les structures MOS à oxyde ultra mince, dans lesquels les effets quantiques et l’effet de champ dans les grilles en polysilicium rendent particulièrement difficile la mesure et l’extraction de Cox.

Il est néanmoins possible d’extraire Na et VFB sans connaître Cox, en utilisant la fonction Y de Maserjian. Cette fonction est définie comme :
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On peut montrer (voir complément 2) que cette fonction est rigoureusement égale à :
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, c’est-à-dire qu’elle ne dépend pas ni de Vg, ni de Cox. Si on utilise l’approximation de désertion totale, on peut montrer que la fonction Y présente un plateau pour VFB<Vg<VT, dont la valeur est donnée par :
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De la même façon, pour Vg=VFB, on peut montrer que Y prend pour valeur  
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. On peut donc de cette façon en déduire VFB.

Travail à effectuer au cours du TP

( Partie théorique :

On aura tout intérêt à chercher les réponses à cette partie avant la séance de TP.

1) Commentaire de la Figure 4 :

· Expliquez en s’aidant des équations et de la Figure 2, l’allure de la courbe a. Précisez les différentes parties de la courbe: accumulation, désertion, inversion faible, inversion forte.

· Expliquez les différences entre la courbe b et la courbe a.

· Expliquez les différences entre la courbe b et la courbe c.

2) Méthode d’extraction de paramètre par la technique du 1/C2 :

Démontrez à l’aide des résultats du complément 1, qu’en régime de désertion / inversion faible, on a :
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3) Méthode de la fonction de Maserjian :

Démontrez qu’en régime de désertion / inversion faible, on a : 
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4) Comparaison des différentes méthodes d’extraction : D’après vous, quels sont les avantages et inconvénients de chaque méthode ?

( Partie pratique :

1) Mesurer à partir du LCR meter pour f = 1 MHz les courbes C(V) :

· de l’accumulation vers l’inversion en absence de lumière.

· de l’accumulation vers l’inversion en présence de lumière.

· de l’inversion vers l’accumulation en absence de lumière.

2) Commenter l’influence de la lumière et du sens du balayage en tension de grille sur vos résultats expérimentaux.

3) Extraire les paramètres Cox, tox, Na, et VFB par la méthode du Cmax/Cmin. 

Quelle courbe faut il utiliser pour extraire ces paramètres dans les meilleures conditions ?

4) Extraire les paramètres Na et VFB par la méthode de Maserjian.

5) Comparez les résultats des différentes méthodes d’extraction.

6) (Possible sur un des bancs de mesure seulement) : étudier l’impact de la fréquence f de mesure sur ces résultats.

COMPLEMENT 1 : Charge à l’interface d’un semiconducteur en régime de désertion/inversion faible.

En régime de désertion/inversion faible, la concentration de charge est dominée uniquement par les impuretés ionisées Na-. Il est donc possible d’obtenir des relations mathématiques simples décrivant la variation de la charge totale Qs à l’interface Si/SiO2 en fonction du potentiel de surface Vs. Ces relations seront utiles pour mettre en place des procédures simples d’extraction de paramètres.

Dans un semi-conducteur de type p, la concentration de charges ( en un point x est donnée de façon générale comme :
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En régime de désertion/inversion faible, la concentration de charges est dominée par la contribution des impuretés ionisées, soit 
[image: image68.wmf])

(

Na

 

 

)

(

-

x

e

x

-

»

r

. On supposera également la concentration d’impuretés ionisées Na- constante en tous points de la zone de désertion et égale au dopage moyen Na.

La principale difficulté pour modéliser ce phénomène est que l’on ne peut pas obtenir, rigoureusement parlant, un régime de désertion en tous points. En effet, loin de l’interface, le semiconducteur retrouve sa neutralité électrique, ((=0) et on sort donc du cadre de l’approximation désertion/inversion faible où 
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La méthode la plus simple pour traiter ce problème (appelée approximation de la déplétion totale) consiste à supposer que la transition entre le régime où 
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 est abrupte, soit :
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W est la longueur de la zone de désertion/inversion faible, qui dépend évidemment des champs appliqués. Cette approximation donnera des résultats assez grossiers au voisinage de x=W. En revanche, la relation entre Qs et Vs pourra être estimée de façon assez satisfaisante.

La charge totale Qs est tout simplement égale à :
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Mais pour connaître comment varie Qs avec le potentiel de surface Vs, il faut savoir comment varie W avec Vs, soit résoudre l’équation de Poisson :


[image: image74.wmf]s

x

dx

d

e

r

)

(

V

2

2

-

=


pour x<W, après une première intégration, on trouve : 
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La constante A peut être estimée en remarquant qu’en x = W, le champ électrique –dV/dx est nul, soit :
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La seconde intégration donne :
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La différence de potentiel entre x= 0 et x=W est égale au potentiel de surface, soit :
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On trouve donc que : 
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Plus Vs est fort, plus W est grand, et plus le dopage est élevé, plus la zone de désertion/inversion faible est réduite.

La charge à l’interface Qs vaut donc 
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COMPLEMENT 2 : Fonction de Maserjian

La fonction Y de Maserjian définie comme :
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 est rigoureusement égale à:
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, c’est à dire est indépendante de Cox. Elle est seulement fonction des propriétés de charge du semiconducteur.

En effet, on a : 
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or  
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donc : 
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D’autre part, on a 
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 (où Qs désigne la charge totale côté substrat)

donc 
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On peut donc exprimer la fonction Y comme :
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Or 
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, d’où le résultat
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COMPLEMENT 3 : Valeur de quelques constantes physiques utiles

(o = 8.85 10-12 F/m

(s = 12 (o
(ox = 3.9 (o
e = 1.6 10-19 C

kT = 26 meV 
à 300K

ni (à 300 K) = 1.45 1016 m-3
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ANNEXES

Descriptifs du circuit JOPE

1. Circuit finalisé

2. Masque niveau 2

3. Masque niveau 4

4. Masque niveau 5

5. Masque niveau 6

6. Détails du circuit JOPE – Croix d’alignements

7. Détails du circuit JOPE – Tests visuels 

8. Détails du circuit JOPE – Tests électriques

Annexe A1

Circuit JOPE

Superposition de tous les niveaux – Circuit finalisé
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Annexes A2 et A3

Masque de Niveau 2

Ouverture des zones actives
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Masque de Niveau 4

Gravure du polysilicium

[image: image97.jpg]

Annexes A4 et A5
Masque de Niveau 5 
Définition des contacts – Gravure du LTO
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Masque de Niveau 6

Définition des interconnexions d’aluminium
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Annexe A6

Détails du circuit JOPE

Légendes – Croix d’alignement
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Annexe A7
Détails du circuit JOPE
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Annexe A8 (1)
Détails du circuit JOPE

Tests électriques – Passage de marche
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Annexe A8 (2)
Détails du circuit JOPE

Tests électriques – Capacités

[image: image105.png]


[image: image106.png]il

Erﬂmﬂﬁmm_vh_mp
0 Oe [ =
QDDM%MDM
o ooy
=0 o) =0 oy
O Oy| =0 Oy
o o = o
0Oy O Oy
=0 o [
L0 T =

o =0 oy Iy

L [

oo =0y Iy
Emmmg =0 Oy

§ O O Oy =0 o
OO0 oy =0 Oy






Annexe A8 (3)
Détails du circuit JOPE
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Tests électriques – Diodes

Annexe A8 (4)
Détails du circuit JOPE

[image: image110.jpg]1) CAPA 2 (A3): Grte Siiium Polycristalin

Capcité MOS sar e mince subsil mtur,
Surte w032 0.2

Ve de dessus

Schéma en coupe

Aluminium LTO i

Poly




[image: image111.jpg]€1 DIODE 1 (A6)

Vue de dessus

Vue en coupe

110 Al € wnp




[image: image112.jpg]GICONPOLYN (AL3, ALY

Testdu pont A uminun e

o Sicinmdoné N- Les dimensions des conlets sont
0% 0016 e

1

Vae e dessas

SicPuly  Oxyde do champ




[image: image113.jpg]) DIODE3 (A9, ALO)

Dicee de grande stacs et de et péimé e o
parune il n Silcium Polcrisallin
Surtice: 0202 Piimbie : 05 mon

9 w0

Gt SiNe

Setima enceupe

Sy Aminiam L0




Tests électriques

Annexe A8 (5)
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Détails du circuit JOPE

Tests électriques - Divers
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Annexe A8 (6)
Détails du circuit JOPE
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Annexe A8 (7)
Détails du circuit JOPE

Tests électriques – Chaîne de transistors
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Annexe A8 (8)
Détails du circuit JOPE

Tests électriques – Chaîne de transistors
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Annexe A8 (9)
Détails du circuit JOPE

Tests électriques - Divers
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Passage de marche


Les bandes de diffusion ont une largeur de 0,02 mm et les bandes de silicium polycristallin et d’aluminium une largeur de 0,01 mm.


Le motif permettra de détecter d’éventuelles coupures en l’utilisant comme indiqué sur la figure ou d’éventuels court-circuits entre les différents niveaux (il faudra alors disposer les pointes de façon adéquate).


Les bandes de silicium polycristallin passent sur des marches d’oxyde de champ (oxyde de champ / zone active).


Les bandes d’aluminium passent sur des marches d’oxyde de champm (SiPoly / zone active, SiPoly / LTO, oxyde de champ / zone active).
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� Attention à ne pas confondre cette relation (qui relie la mobilité avec le champ transverse) avec celle qui relie la mobilité effective avec le champ longitudinal, qui dépend de Vd. L’équation (2) est en toute rigueur valable qu’en régime ohmique.
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