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CHAPITRE 1 

INTRODUCTION 

Motivés par les formidables besoins de l'industrie électronique 

et informatique, les récents développements en matière de fabrication 

de circuits intégrés silicium ont permis d'atteindre l'échelle 

sub-micronique. La densité obtenue en intégration de mémoires 

dynamiques CMOS, qui représente un indice communément admis comme 

révélateur des progrès technologiques, est représenté en figure 1 [l]. 

YEAR 

Figure 1: Evolution de la longueur de grille et de la densité 

d'intégration de mémoires dynamiques et statiques en 

technologie MOS 

Les étapes nécessaires à la mise au point d'une technologie sont 

longues et coûteuses. Elles nécessitent, de plus, une compréhension 

approfondie du fonctionnement du dispositif dont la physique est 

complexe. Le comportement électrique des dispositifs semi-conducteurs 

a pu, dans la plupart des cas, être déduit de solutions analytiques 

approchées des équations de transport sur des structures simples et 

unidimensionnelles. Trés rapidement, une telle approche est devenue 

tout-à-fait insatisfaisante puisqu'elle ne permettait pas la prise en 



compte de modèles sophistiqués, des profils de dopage réels et surtout 

des effets bidimensionnels particulièrement importants dans les 

structures de petites dimensions. Par exemple, les derniéres 

évolutions en technologie bipolaire se sont orientées vers des 

structures compactes, auto-alignées dont les caractéristiques du 

transistor intrinsèque sont très fortement conditionnées par les zones 

de base extrinsèque [2],[3] (figure 2). 

Base Emitter P .  Self -Aligned 
"VI I=b,VI - , , Poly-Si Resistor 

0 SiOp Un-doped Poly-Si hS9 P+ Poiy-Si 

N+ Poly-Si Tisi2 1'.;;1 Gold 

Figure 2: Section de coupe d'un transistor NPN réalisé en technologie 

bipolaire polysilicium auto-alignée 

Un effort considérable a été poursuivi dans la dernière décennie 

afin de construire des outils de simulations de dispositifs permettant 

de répondre aux besoins pressants de la technologie. Initialement de 

nature unidimensionnelle et dédiés à la solution et l'interprétation 

physique des phénomènes de transport [4] , [5] , [6] , ces simulateurs( ' ) se 
sont orientés très rapidement vers des approches bidimensionnelles 

[7],[8],[9] et même tridimensionnelles [10],[11],[12]. Des outils 

complémentaires des moyens de simulation de dispositifs ont été 

développés dans le même temps, et concernent: 

( 1 )  On r e g r o u p e r a  sous Le te rme  ' S i m u l a t i o n  d e  d i s p o s i t i f 1 ,  Les 

a s p e c t s  de s i m u l a t i o n  é l e c t r i q u e  des mécanismes de t r a n s p o r t .  

( 2 )  Le Terme ' S i m u l a t i o n  d e  t e c h n o l o g i e 1  c o n c e r n e  l a  s i m u l a t i o n  des 

é t a p e s  n é c e s s a i r e s  à l a  f a b r i c a t i o n  d ' u n  composant .  



- la simulation des étapes de fabrication( * )  [13] , [14] , [15] , [16] 

(dépôt,gravure,implantation ionique,diffusion) dont les résultats 

(profils de dopage,topologie de la structure) sont des données 

indispensables à l'étape ultérieure de simulation de dispositif. 

- l'extraction de paramètres [17],[18] et la simulation de 

circuits, qui à partir de la modellisation de composants unitaires, 

permettent d'accéder au comportement électrique de sous-ensembles 

de circuits [19],[20]. 

La réduction des coûts et la puissance des nouveaux moyens de 

calculs [21],[22] ont largement contribué à l'explosion des outils de 

CAO (Conception Assistée par Ordinateur). C'est dans ce cadre que sont 

apparues les premiéres approches globales intégrant l'ensemble des 

outils précédents à des fins d'optimisation [23],[24]. 

La simulation de dispositif électrique couplée à la simulation de 

procédé constitue un moyen efficace d'investigation des phénomènes 

physiques [25] et reste, à ce titre, un outil orienté vers la 

recherche et la modellisation [26]. Cette approche permet, en outre, 

d'isoler l'influence respective des modèles et des étapes de 

fabrication. Une autre particularité très attractive de la simulation 

reste, bien sûr de pouvoir isoler des effets non accessibles par des 

méthodes expérimentales directes. De plus, étant donné le niveau de 

sophistication atteint en développement de technologie, le couplage 

entre la simulation de procédé et de dispositif représente 1' 

alternative la plus fiable en vue d'obtenir des résultats 

quantitatifs. 

La finalité de ce travail repose sur l'étude de problèmes 

originaux rencontrés dans les composants fortement influencés par les 

effets bidimensionnels induits par le microdimensionnement. Concernant 

les technologies MOS, l'efficacité d'isolation de structures LOCOS et 

LOCOS modifiée est étudiée et modellisée. Le second thème traite des 

phénomènes de perçage en technologie bipolaire à émetteur muré. Enfin, 

le troisiéme point s'intéresse aux limitations en gain de transistors 

PNP latéraux fortement influencés par les caractéristiques de 



l'interface Si/Si02. Afin de pouvoir prendre en compte la spécificité 

de ces problèmes , un simulateur bidimensionnel de dispositif 

(IMPACT3.2) a été développé dans le souci constant de répondre aux 

exigences suivantes: (i) rapidité d'exécution, (ii) possibilité de 

traiter les structures non planes, (iii) adaptation aux technologies 

MOS et bipolaires et (iv) couplage automatique à la simulation de 

procédé [27],[28]. 

L'ensemble du travail est articulé autour de deux thèmes 

principaux: le premier concerne les moyens mis en oeuvre (physique et 

méthodes de résolution) et fait l'objet des chapitres II et III. Le 

second thème développe l'ensemble des points originaux rencontrés dans 

l'analyse des phénomènes critiques énumérés dans le paragraphe 

précédent (chapitres IV et V). 

Le chapitre II expose et justifie l'ensemble des équations 

régissant les phénomènes de transport dans les semi-conducteurs. Les 

conditions frontières au domaine (c~ntacts~interface..) y sont 

également détaillées. Enfin, les modèles de mobilité, de 

génération/recombinaison et les effets de fort dopage sont discutés. 

Le chapitre III décrit les méthodes numériques utilisées dans le 

cadre de la discrétisation des équations de base et de la résolution 

du système non linéaire couplé. Très attractive parce qu'elle permet 

la mise en oeuvre d'algorithmes de résolution de systèmes linéaires 

très efficaces, la méthode des différences finies est, 

cependant,fortement limitée dans la description de domaines 

quelconques. Une méthode de différences finies étendue, basée sur le 

partitionnement du volume associé à chaque point, a été utilisée afin 

de prendre en compte des limites de domaine quelconques et en 

particulier une interface Si/Si02 non plane. Un algorithme original de 

raffinement de maillage automatique a été mis au point afin de 

s'affranchir des contraintes de discrétisation spatiale. 

Le chapitre IV propose une contribution à l'étude de structures 

d'isolation avancées. Le microdimensionnement des transistors actifs 

MOS permet la réalisation de canaux de longueur inférieure à 0.5 

micron et contribue de manière significative à l'amélioration des 

performances intrinsèques. Néanmoins, l'augmentation de la densité 

d'intégration est également fortement conditionnée par les dimensions 

des structures d'isolation. Une comparaison des performances 



électriques de structures d'isolation conventionnelle (LOCOS) et 

avancée (type LOCOS modifié) est proposée. Elle met en oeuvre une 

formulation analytique du courant sous le seuil du transistor parasite 

sur oxyde épais. Les rôles respectifs de la courbure de l'interface 

Si/SiO et de la quantité d'oxyde enterré sont clairement mis en 

évidence et expliqués par des effets géométriques. 

L'effet de perçage (punchthrough) représente l'une des 

limitations majeures rencontrées en technologie bipolaire. Son effet 

est étudié, au chapitre V, dans le cadre d'une technologie à émetteur 

muré. Sur la base de simulations couplées procédé/dispositif, le 

caractère local du phénomène de percage est très précisément mis en 

évidence et interprété. 

Une analyse des performances de transistors PNP latéraux est 

exposée au chapitre VI. L'effet combiné de la recombinaison et de 

charges fixes à l'interface Si/Si02 est étudié dans le détail afin 

d'expliquer la forte dégradation du gain en régime de faible 

injection. 
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CHAPITRE II 

EQUATIONS DE TRANSPORT ET MODELES 

11-1 INTRODUCTION 

Ce chapitre aborde les diverses modellisations mathématiques 

nécessaires à la description des phénomènes de transport dans les 

semi-conducteurs. Les équations de base mises en oeuvre dans notre 

approche de simulation font appel à une description macroscopique du 

mouvement des porteurs. Elles ne restent valables que dans la mesure 

où les plus petites dimensions considérées sont grandes par rapport à 

la distance inter-atomique. Les équations de Maxwell sont à la base du 

problème mathématique. Elles mettent en oeuvre, cependant, des notions 

fondamentales de physique des solides en ce qui concerne la dérivation 

des équations de transport. Une justification des équations 

usuellement adoptées en simulation de dispositif est d'abord proposée 

dans ce chapitre. Les conditions aux limites du problème complètent 

cette présentation. Les modèles physiques de génération/recombinaison, 

mobilités et effets de fort dopage sont discutés en fonction de leur 

application à des dispositifs MOS ou bipolaires. 

11-2 LES EQUATIONS DE MAXWELL 

Une partie de la modélisation mathématique de base est incluse 

dans la formulation des équations de Maxwell: 



+ + 
E et D représentent respectivement le champ électrique et le 

+ -? 

déplacement électrique. H et B sont relatifs au champ magnétique et à 
+ 

l'induction magnétique. Enfin, J et P décrivent la densité de courant 

et la densité volumique de charge. Si l'on néglige l'influence de tout 

champ magnétique, l'équation de Poisson (équation 3) et la divergence 

de la première équation de Maxwell mènent aux relations suivantes, 

dans le cadre de leur application aux semi-conducteurs: 

où la signification des différents symboles est donnée ci-aprés: 

E : constante diélectrique du matériau 

4J : potentiel électrostatique 

q : charge électronique (positive) 

p : densité volumique de trous 

n : densité volumique d'électrons 

N a :  densité volumique accepteurs d'électrons 

Nd: densité volumique en donneurs d'électrons 
+ 
J,: densité de courant d'électrons 
-+ 
Jp: densité de courant de trous 

La relation (6) qui exprime la conservation du courant total ne permet 

pas de prendre en compte les mécanismes de génération/recombinaison de 

porteurs. En ce sens, elle doit encore être divisée en deux relations 

de conservations de courant, l'une pour les électrons, l'autre pour 

les trous. Cette étape permet de faire apparaftre formellement un 

terme de génération/recombination (G-R) sans justification physique de 

son contenu à priori. 

+ + an 
V. J, - q.- = -q. (G-R) 

at 



Bien que la dérivation des deux dernières équations reste assez 

générale, l'expression détaillée des densités de courant en fonction 

des concentrations en porteurs et du champ électrique exige une 

connaissance appronfondie des mécanismes de transport dans les 

semi-conducteurs. Ce dernier point fait l'objet du paragraphe suivant. 

11-3 LES EQUATIONS DE TRANSPORT 

Le niveau de sophistication le plus élevé fait appel aux lois 

fondamentales de la mécanique quantique. Il est alors possible, au 

prix d'approximations dont la justification détaillée dépasse 

largement le cadre de ce travail, de déduire pour chaque porteur une 

équation générale de transport (équation de Boltzmann). Cette équation 

représente une simplification du théorème de Liouville utilisé en 

théorie cinétique des fluides [l]. Elle n'est applicable que dans le 

cas de gaz dilués caractérisés par des forces d'interaction à courte 

portée. Cette théorie est dite 'semi-classique' dans la mesure où le 

déplacement des charges entre deux collisions obéit aux lois de la 

mécanique classique [2]. Par contre, les collisions avec le réseau 

cristallin sont traitées selon une approche de mécanique quantique. 

af + + q + -  - + u.Vrf i - E . V ~ ~  = 
at 6 

c o l  1 

-9 -P + + 
La fonction de distribution f(r,k, t) est telle que f(r,k, t) .d3k.d3r 

représente le nombre de porteurs (électrons ou trous) dans le volume 

élémentaire d3k.d3r de l'espace des phases et de l'espace réel au 
+ + + 

temps t. u est la vitesse de groupe (dr/dt). E représente le champ 
+ 

électrique au travers de la force extérieure ( F  ext) appliquée au 

système : 

Le signe T se référe au type de porteur: ( - )  pour les électrons, (+) 

pour les trous. Le membre de droite de l'équation (9) donne les 

variations de la fonction de distribution causées les forces internes 

au cristal (collisions avec les impuretés, lacunes, vibrations du 

réseau . . .). 11 se développe sous la forme: 



+ 
= 

i n t e r n e  c o l l i s i o n  

4 4 

S(k,kl) .d3k1 représente la probabilité de passage d'un porteur de 
+ 4 4 

l'état k à l'état k' contenu dans le volume d3k' [3] [4]. La dernière 

relation montre que l'équation de Boltzmann se met sous une forme 
+ + 

intégro-dif£érentielle à 7 variables indépendantes (r,k,t) [3][5] dont 

la résolution représente une tâche extraordinairement difficile. Outre 

les techniques analytiques très utilisées dès les premières études 

portant sur les phénomènes d'électrons chauds [ 6 ] ,  d'autres 

alternatives de résolution ont été développées grâce à l'évolution 

rapide des moyens de calcul. Parmi les techniques de résolution dites 

exactes, les méthodes itératives [7] et Monté-Carlo [8][9][10] ont 

démontré leur efficacité durant la dernière décennie. En particulier, 

la méthode de Monté-Carlo permet d'étudier le mouvement des porteurs 

au niveau microscopique. Celui-ci consiste en une séquence de vols 

libres sous l'effet du champ électrique appliqué, suivis d'événements 

de collisions. Chacun des modèles et phénomènes complexes 

(collisions,interactions..) peut être décomposé en processus 

élémentaires et être traités dans le détail sans difficultés majeures 

[Il]. Cependant, cette méthode nécessite des ressources de calcul 

importantes qui ne permettent pas une utilisation intensive dans le 

cadre d'opérations d'optimisation, par exemple. 

11-3.2 L'approche hydrodynamique. 

En régime de fluide quasi continu, l'évolution des porteurs peut 

être décrit par un ensemble d'équations macroscopiques. Le procédé de 

dérivation de ces équations est basé sur une méthode de moments: elle 

consiste à multiplier l'équation de Boltzmann par la puissance d'ordre 

'mf de la vitesse de groupe des porteurs, et d'intégrer dans l'espace 

réciproque sur la première zone de Brillouin [12]. Ainsi le moment 

d'ordre O exprime la conservation du nombre de charges: 



av + - + V(v.v,) = 
at g] 

c o l  1  

La relation (12) permet de retrouver les équations de continuité de 

courants (7) et (8) en posant : 

(i) ü=n et v=p respectivement pour les concentrations en électrons 
-P -' 

et en trous ainsi que pour les vitesses de dérive vn et v 
P 

-' -' -' + 
(ii) J,,= -q.n.vn J = q.p.v 

P P 
c o l  1  

Le moment d'ordre 1 permet d'obtenir l'équation de conservation du 

moment. Elle est obtenue en multipliant l'équation (9) par la vitesse 
-' * - '  

de groupe ou par le moment %.k= m,.u avant d'intégrer sur la première 

zone de Brillouin. m*, représente la masse effective dans le cas d'une 

structure de bande parabolique et isotrope. Par souci de clarté, nous 

nous limiterons dans ce qui suit au seul cas des électrons pour lequel 

l'indice correspondant 'v=n' sera ignoré. Cette relation de 

conservation s'écrit donc: 

+ -' -' 

ap P + +  P + + = - + V(nv) .- + (nv.V).- + qnE + V(@) = 
at n n (13) 

c o l  1 

Le moment d'ordre 2 est obtenu par la même méthode, en multipliant 
+ 

l'équation de Boltzmann par u2 ou de manière équivalente par 

l'energie %*k2/2m*. La relation suivante exprime alors une loi de 

conservation de l'énergie: 

aw + -' + = +  + +  + + - + V(Q) + V(@.V) + qnE .v + ~(WV) = 
at 

c o l  1  

où les différents termes sont explicités ci-dessous: 

+ 3 + 
,Concentration en électrons n t )  = / f(r,k,t) d3k (15) 

Densité de moment 

- - 
@ désigne le tenseur de pression tel que: 



où 'i' et 'j ' spécifient les trois composantes possibles 

selon (kx,ky,k,) . Ce dernier est relié au tenseur généralisé des 

températures [13] par la relation 18 (kb représente la constante de 

Boltzmann). 

+ -B 

Vitesse de dérive v(r,t)- + ' 1 ; f(;,h, t) d3k 
n(r, t) 

+ m- + + 
Densité d'énergie W(r, t) = - 

2 
1 z2 f(r,k,t) d3k 

* 
+ + m -3 + + -+ + -3 

Flux de chaleur Q(r, t) - - (u-v) lu-v12 f (r ,k, t) d3k (21) 
2 

+ 
a W [ et (a;] représentent les variations des densités de 

c o l  1  c o l  1  

moment et d'énergie sous l'effet des collisions et des mécanismes de 

génération/recombinaison. Ce sont des intégrales complexes que l'on ne 

peut expliciter que dans un nombre limité de mécanismes d'interactions 

avec le cristal. En pratique, ces deux termes de collisions sont 

décomposés afin de faire apparaître les contributions des collisions 

intra-bandes et de la génération/recombinaison [13][14]: 

P an 

c o l  1  i n t r a - b a n d e s  
+ n (a;) 

c o l  1 

W an 

c o l  1  i n t r a - b a n d e s  
+ n [à;) 

c o l  1  

Jusqu'à présent, aucune simplification n'a été utilisée dans la 

dérivation des équations de conservation. Elles retiennent donc le 

même degré de généralité que l'équation de transport de Boltzmann. 

Néanmoins deux problèmes essentiels se posent: 

(a) Le premier consiste en un problème de fermeture. C'est en effet 

l'une des caractéristiques remarquables liée à l'application d'une 



-s = +  
méthode de moments: le nombre d'inconnues (à savoir: n, v, T,Q) 

contenues dans les relations (12),(13) et (14) dépassent le nombre 

d'équations à résoudre. 

(b) Le second réside dans l'expression des intégrales de collisions 

intra-bandes qui passent par une connaissance complète des 

mécanismes de collisions et de leur modellisation. 

Afin de répondre au point (a), il convient d'établir une approximation 

du moment d'ordre 3 non pris en compte dans les calculs précédents. 

Celle-ci amène deux simplifications supplémentaires: 

(i) la température est considérée comme une quantité scalaire [13]: 

- - 
où 1 représente l'identité 

(ii) l'opération de fermeture des équations est alors réalisée en 

exprimant le flux de chaleur sous la forme [14][15]: 
+ + 
Q - -uPT 

où K représente la conductivité thermique des porteurs. Cette 

approximation, bien que valable uniquement en régime d'équilibre, 

est néanmoins adoptée. Une alternative plus abrupte eût été de 
+ 

considérer un système adiabatique (Q-0). 

Le point (b) est généralement résolu dans l'approximation du temps de 

relaxation. On considère alors que le temps T caractérise le retour à 
+ + 

l'équilibre de la fonction de distribution f(r,k ,t) à son état 
+ + 

d'équilibre f O(r,k,t), dès que les forces extérieures ne sont plus 

appliquées [16]. Dans ce cas, les termes de collisions intra-bandes 

s'écrivent: 

(iii) concernant le temps de relaxation du moment: 

\ I i n t r a - b a n d e s  



(iv) concernant le temps de relaxation en dnergie: 

(E) 
i n t r a - b a n d e s  

Les relations 26 et 27 mettent en évidence les temps de relaxation en 

moment et en énergie, sous la forme: 

Afin de pouvoir formuler les deux dernières équations, les quantités 

suivantes ont été utilisées: 

62 k2 
l'énergie de bandes paraboliques: E -  - 

2 m* 

le moment moyen: 

l'énergie moyenne: 

la notation 'valeur moyenne': 

Compte tenu des approximations définies précédemment, les équations de 

conservation (12),(13),(14) peuvent s'écrire sous la forme [13] : 

an + + - + V(n.v) = G-R 
at 



Dans le cas de bandes paraboliques et isotropes, ces dernières 

expressions sont complétées par une relation généralisée entre la 

densité moyenne du moment et la vitesse moyenne de dérive. D'autre 

part, la densité moyenne d'énergie est décomposée en une contribution 

liée à l'énergie cinétique d'origine thermique et en une composante 

d'énergie cinétique de déplacement: 

+ * - '  
p - m  v 

Les équations (32),(33),(34), conjointement avec l'équation de 

Poisson, représentent ainsi un système de quatre équations couplées 

non linéaires dont les inconnues sont le potentiel électrostatique 
+ 

(Q), la densité de porteur (n) , la vitesse de dérive (v ) et la 

température du porteur (T). L'interprétation physique de ces équations 

n'est pas triviale. On peut cependant en extraire quelques 

informations par analogie avec la théorie cinétique des fluides. Par 

exemple, outre le premier terme de l'équation 31 qui représente une 

variation temporelle, le second terme est un terme de convection de la 

quantité de mouvement, tandis que le quatriéme terme est relié à 
+ 

l'effet de la pression généralisée. Le terme q.E constitue la force 
+ 

exercée par le champ électrique et, enfin, -p/Tp donne la variation de 

la densité de moment relative aux forces internes. D'autre part, 

l'équation de conservation de l'énergie établit un bilan relatif: 

- au transfert d'énergie lié à la divergence du flux de chaleur 

(second terme) 

- au transport d'énergie lié au mouvement des porteurs (troisième 

et quatrième terme) 
-' + - à l'énergie fournie par le champ électrique (qE.v) ou perdue lors 

des collisions (membre de droite) 

Il existe plusieurs variantes des équations de conservation telles 

qu'elles ont été développées dans ce qui précéde. Les premiéres 



applications de la méthode des moments furent dédiées à l'analyse de 

transistors à effet de champ fabriqués sur substrat homogène 

d'arséniure de gallium. L'analyse se limitait donc aux phénomènes de 

transport non stationnaires liés à une variation temporelle rapide du 

champ électrique [17][18][19][20]. C'est en ce sens que leur 

formulation était incomplète et ne permettait pas, en outre, de 

prendre en compte la non stationnarité induite par de fortes 

variations spatiales du champ électrique dans un dispositif non 

uniformément dopé. Par exemple, les courants de diffusion, les flux 

d'énergie, les courants thermo-électroniques induits respectivement 

par la non uniformité de la densité en porteur (n), de la densité 
3 

d'énergie (w) et du carré de la vitesse de dérive (v2) étaient 

implicitement négligés [4]. 

Parmi les approches récentes développées ou utilisées dans la 

littérature, certaines approximations supplémentaires sont formulées. 

L'une d'elle consiste par exemple à considérer la contribution de 

l'énergie cinétique de déplacement négligeable par rapport à l'énergie 

cinétique thermique des porteurs [21][22], à savoir: 

3 
Cette approximation conduit donc à identifier w et - kbT et à pouvoir 

2 
+ 4 4 

négliger le terme de convection de la quantité de mouvement: (v.v)p . 
Les effets de convection sont généralement peu importants sous 

condition quasi-statique. Cependant, le rôle significatif de cette 

contribution a été démontré [13] en régime de sur-vitesse. 

11-3.3 Les équations classiques de transport: dérive-diffusion 

Les équations généralisées de transport incluant les trois 

premiers moments de l'équation de Boltzmann ont démontré leur 

efficacité dans l'analyse de dispositifs caractérisés par de fortes 

non uniformités spatiales ou temporelles du champ électrique. Elles 

permettent donc d'étudier la physique de composants opérant à de très 

hautes fréquences et/ou caractérisés par de très petites dimensions 

dans la limite de validité de l'équation de Boltzmann. Par exemple 



sous condition statique, la dimension typique en deçà de laquelle ces 

équations deviennent indispensables peut être fixée à 0.5 MI de 

longueur effective de canal en technologie MOS. De même, le champ 

électrique développé dans la jonction base/collecteur de structures 

bipolaires réduites induit des effets non stationnaires: plusieurs 

auteurs ont cependant démontré que, dans ce cas, l'approche classique 

de dérive-diffusion donnait des résultats remarquables par comparaison 

avec une méthode de Monté-Carlo [ 2 3 ]  [ 2 4 ] .  Ces dernières remarques 

démontrent qu'un modèle classique de transport n'utilisant que les 

deux premiers moments de l'équation de Boltzmann permet encore 

d'appréhender la physique de dispositifs avancés. 

La dérivation des équations 'classiques' de transport peut être 

entreprise de manière assez directe en connaissant à priori la 

fonction de distribution dans une forme de quasi-équilibre. Une 

démarche alternative est ici adoptée en démarrant des équations 

décrites dans le paragraphe précédent pour aboutir au modèle de 

déplacement-diffusion. Par souci de simplification, les développements 

seront limités au cas des électrons, mais le résultat final sera donné 

pour les deux types de porteurs. 

La première étape consiste à considérer que l'énergie des 

porteurs est uniforme sur l'ensemble du dispositif. Cette 

approximation permet de s'affranchir du moment d'ordre 3 de l'équation 

de Boltzmann. L'équation de conservation du moment (31) peut être 

reformulée en tenant compte des relations suivantes exprimant 

explicitement : 

-9 + 
(i) la densité de courant J = - q n v  (36) 

(ii) la mobilité 

kb = 
(iii) le coefficient de diffusion D = - CL 

9 
via une relation d'Einstein généralisée. 

Moyennant quelques réarrangements, la relation (31) s'écrit donc: 



L'examen des deux premiers termes de (39) montrent qu'ils sont 
-B 

proportionnels a la dérivée totale de v [25], à savoir: 

La forme finale de l'équation de conservation du moment a donc pour 

expression la relation (41) où aucune simplification supplémentaire 

n'a été introduite. 

La forme de l'équation 41 suggère les deux approximations suivantes: 

(i) La température électronique est constante et égale à celle du 

réseau cristallin (T = TL). Cette condition réalise la condition 

de fermeture du second moment de l'équation de Boltzmann et se 

situe en parfaite cohérence avec la condition d'énergie constante 

exprimée auparavant. 

(ii) Le temps de relaxation T étant petit (typiquement quelques 
P 

dizaines de picosecondes), la relation (41) peut être traitée en 

perturbation par rapport à T [26]: P 

Ces deux approximations ont les conséquences suivantes: 

(i) la composante de diffusion devient indépendante du gradient de 

température. 
+ 3 

(ii) la vitesse de dérive v (proportionelle à J/n ) devient une 

fonction locale du champ électrique alors qu'elle était une 

fonction non locale du champ électrique et du gradient de 

température. 

En se limitant au terme d'ordre O du développement, et sous 

l'hypothèse d'une température constante, l'équation de conservation du 



moment se réduit donc au modèle classique faisant apparaitre une 

composante de dérive sous l'effet du champ électrique et une 

composante de diffusion proportionnelle au gradient de concentration 

en porteurs, soit: 

De manière plus générale, pour chaque type de porteur, les équations 

constitutives qui expriment les densités de courant sont données sous 

deux formes équivalentes par 1271: 

Les indices 'nt et 'p' sont donnés en référence aux électrons et aux 

trous, respectivement. <pn et cp représentent les pseudo-potentiels de 
P 

Fermi qui permettent de décrire l'écart à l'équilibre des fonctions de 

distributions respectives lorsque le dispositif est soumis à une force 

extérieure. Enfin, l'équivalence mathématique des deux jeux 

d'équations peut être retrouvée en explicitant l'expression des 

concentrations en porteurs dans l'approximation de Boltzmann: 

n - ni exp r?] 
P - ni exp 

ni représente la concentration du semi-conducteur intrinsèque à 

l'équilibre et <Qt est la tension thermique: kT/q. 

Les développements précédents ont été réalisés dans l'hypothése 

de minima de bandes de conduction et de valence rigides, c'est-à-dire 

ne prenant pas en compte les modifications induites par l'effet de 

fort dopage [28][29]. La modellisation de cet effet sera discutée plus 

en détail dans un des paragraphes suivants. Afin de compléter l'étude 

des modèles mathématiques des phénomènes de transport, il est 



cependant nécessaire d'introduire brièvement un tel modèle. Celui-ci 

permet de relier les effets électriques induits par fort dopage B une 

.réduction de largeur de bande interdite, sous la forme d'une 

concentration intrinsèque effective: 

2 nte = ni, exp r$] 
où niO est la concentration intrinsèque à bas niveau de dopage. 

D'autre part, qVg représente la réduction de bande interdite A E ~  

fonction de la concentration locale et donc spacialement dépendante. 

Sous cette condition, les équations (44) font apparaître, de manière 

explicite, un terme supplémentaire proportionnel au gradient de Vg, et 

permettent d'introduire naturellement la notion de champ électrique 
+ + 

effectif (En,Ep) dont l'action est différente pour chaque porteur. 

Les équations constitutives données par (49) couplées aux équations de 

continuité de courants (51) et à l'équation de Poisson forment la base 

mathématique de ce travail en se limitant à une analyse statique. 

Un certain nombre de restrictions limite la validité de ces équations 

à l'étude de dispositifs ne mettant pas en jeu des phénomènes non 

stationnaires. C'est en ce sens qu'elles sont tout-à-fait adaptées à 

l'étude de structures d'isolation, par exemple, caractérisées par de 

grandes dimensions. Leur utilisation dans le cadre de dispositifs 

bipolaires avancés est beaucoup plus discutable. Elle est néanmoins 

justifiée par les faibles écarts observés par rapport à des modèles de 

transport plus complets [23][24]. 



11-4 CONDITIONS LIMITES 

L'ensemble des équations précédemment décrites est résolu sur un 

domaine fini bidimensionnel représentant la géométrie du dispositif 

étudié. Des conditions limites aux contacts, surfaces extérieures ou 

de (dis)continuités aux interfaces viennent donc compléter la 

définition mathématique du problème à résoudre. L'énumération de ces 

conditions sera faite en référence à la structure idéale de transistor 

MOS illustrée par la figure 1. Notons au passage qu'en l'absence de 

charge d'espace, seule l'équation de Laplace est résolue dans l'oxyde. 

Figure 1: Définition de l'emplacement des conditions limites sur une 

structure schématique de transistor MOS. 



Deux types de conditions frontières peuvent être répertoriées selon 

qu'elles répondent à une condition physique ou à une nécessité de 

limiter l'extension du domaine d'étude. Ainsi, les frontières 

(Cl,C2,C3) d'une part et (1) d'autre part correspondent respectivement 

aux contacts et à l'interface Si/Si02. En revanche, le contact (C4) 

est pris non pas sur la face arrière du substrat mais à une distance 

raisonnable de la zone active du transistor. De même, les frontières 

(Nl,N2,N3,N4) correspondent à des conditions artificielles qui ne sont 

généralement pas introduites de façon arbitraire: connaissant à priori 

la physique du dispositif, il est possible de les conditionner afin de 

ne pas perturber le fonctionnement intrinsèque du transistor. Des 

conditions de reflexion sont donc appliquées sur (Nl,N4) situés 

suffisamment loin de la zone active, et également sur (N2,N31 qui 

correspondent aux couches de passivation dont l'effet est négligeable. 

Les surfaces extérieures (Nl,N2,N3,N4) sont donc caractérisées par 

une condition de Neumann sur le champ électrique et sur les densités 
-+ 

de courant par les relations synthétisées en (52) où nsi représente un 

vecteur normal à la surface pointant vers l'extérieur du domaine 

silicium. 

L'interface Si/Si02 (1) obéit à la loi de Gauss spécifiant la 

continuité de la composante normale du vecteur déplacement électrique: 

où Esi OU E o x  sont les constantes diélectriques relatives au silicium 

et à l'oxyde respectivement tandis que Qs représente la densité 

surfacique de charge. Liée à la présence d'états d'interface, la 

recombinaison/génération de surface donne une condition limite sur les 

flux de courant sous la forme: 



-b -b 

J, .n, = -q (R-G), 

+ + 
J P .nsi5 q (R-G), 

Les contacts (Cl,C3,C4} sont pris comme ohmiques et idéaux. Ils sont 

donc considérés comme infiniment absorbants, ce qui conduit à une 

condition d'équilibre à l'interface métal/semi-conducteur. En se 

référant aux notations du paragraphe 11-2, les conditions d'équilibre 

s'écrivent: 

Les relations (55) peuvent être réarrangées afin de faire apparaître 

des conditions de Dirichlet sur le potentiel et les concentrations en 

porteurs : 

'aPpi est le potentiel extérieur appliqué au contact. En pratique, 

les contacts sont appliqués dans des régions où un type d'impureté 

domine très largement l'autre. Ceci conduit à remplacer (56),(57) et 

(58) par: 



La physique liée à la modellisation des interfaces 

métal/semiconducteur est souvent complexe [31] et les paramètres 

nécessaires à leur modellisation restent sujet à dicussion [32]. Les 

conditions limites énumérées ci-dessus découlent, en fait, d'une 

idéalisation d'un tel contact. En réalité, la zone de déplétion 

développée au voisinage du contact Schottky ne permet pas de vérifier 

la condition d'équilibre. Cependant, les contacts sont généralement 

pris dans des régions très fortement dopées qui limitent à quelques 

angstroms l'extension de zone déplétée. Ceci permet de considérer une 

chute de potentiel linéaire au contact dont la résistance associée est 

négligeable. 

Enfin, le dernier type de condition limite concerne le contact (C2) 

qui nécessite un traitement légérement différent afin de prendre en 

compte le système métal/oxyde/semi-conducteur. Dans ce cas, le 

potentiel appliqué est modifié par la différence des travaux 

d'extraction +,, entre le métal et le semi-conducteur exprimé par: 

où , est le travail d'extraction du métal, X est l'affinité 

électronique du semi-conducteur. 
E, 
'2 - q(Pb) représente l'intervalle 

d'énergie entre la bande de valence et le niveau de Fermi du 

semi-conducteur tel que: 

kbT 
'Pb= - ln k) > 0 pour une semi-conducteur de type n (62) 

q 

kbT 
'Pb= - - ln k] < O pour une semi-conducteur de type p (63) 

9 



Afin de ne pas introduire de redondance sur le potentiel interne %, 
le potentiel effectif appliqué à la grille est alors donné par: 

L'évolution de la différence des travaux de sortie (@,,,, ) est 

représentée en figure 2. L'ensemble des courbes est paramétré en 

fonction du niveau de dopage pour différents types de matériaux de 

grille et les deux types de dopages. 

Figure 2: Variations de la différence de travaux de sortie entre la 

grille et le semi-conducteur. 



11-5 MODELES 

11-5.1 Modéles de mobilité 

Les lois de mobilité peuvent être déduites théoriquement de la 

définition donnée par la relation (37). Elles font donc appel à la 

notion de temps de relaxation qui détermine le temps moyen entre les 

événements de collisions. En particulier, les porteurs peuvent être 

dispersés par les vibrations du réseau (phonons), les impuretés 

neutres ou ionizées, être influencés par la ruguosité des interfaces 

et peuvent même, sous condition de forte injection, interagir 

entre-eux [33]. Cependant les calculs fondamentaux relatifs aux 

modèles de mobilité sont généralement limités [34] ou nécessite 

l'emploi de paramètres d'ajustement [ 3 5 ] .  Ce dernier point explique 

l'importance des approches expérimentales [ 26 ]  et des lois 

phénoménologiques qui en découlent. L'analyse, qui sera conduite dans 

les paragraphes suivants de dispositifs MOS et bipolaire, a motivé 

l'emploi de deux modèles de mobilité différents. 

11-5.1.1 Mobilité des porteurs dans les dispositifs bipolaires 

Ce modèle est basé sur le travail original de Scharfetter et 

Gummel [ 3 6 ]  revisité ensuite par Thornber [37]. Son expression est 

donnée par : 

CL, , 



La notation adoptée dans la formule précédente fait apparaître les 

divers termes +PL ,PL qui se référent respectivement aux mobilités 

prenant en compte: 

(i) les vibrations du réseau 

(ii) (i) et la diffusion par les impuretés ionisées 

(iii) (ii) et l'effet de saturation par le champ électrique 

Selon Thornber [ 3 7 ] ,  le terme pL.B peut être interprétré comme une 

vitesse de saturation liée aux phonons optiques (Vs) . v L . A  est 

identifiable à une vitesse de phonons acoustiques (Vc). G est un 

paramétre ajustable sans justification physique évidente. L'expression 

de % I  est donnée par la formule (66) où 5 est constante à 

température fixée. 

N, et S sont des deux paramètres et N représente la densité volumique 

d'impuretés sous la forme d'une somme de donneurs et d'accepteurs en 

valeur absolue (N=  IN^ l+ IN, 1) . L'ensemble des variables intervenant 

dans les lois de mobilité décrite ci-dessus doivent être indexées 

suivant chaque type de porteur (n: electrons, p: trous). E* est 

proportionnel à l'amplitude de la force d'entraînement pour chaque 

porteur. Il existe deux choix possibles quant à son expression. Le 

premier considère la composante du champ électrique parallèle à la 

densité de courant: 

La seconde consiste à adopter le gradient du pseudo-potentiel de Fermi 

en accord avec le développement au premier ordre donné par la relation 

45 : 



Les deux formulations atteignent l'une comme l'autre une limite de 

validité lorsque la diffusion est le mécanisme de transport dominant 

[13]. Dans le cadre pratique de nos applications, la différence entre 

les deux approches n'est pas significative et nous a conduit à adopter 

la première solution. 

Finalement, le modèle de mobilité adopté en simulation de dispositifs 

bipolaires est résumé par la relation (69), l'équation auxiliaire (70) 

et le tableau 1: 

CL' (N) = 
c"0 

TABLE 1 



11-5.1.2 Mobilité des porteurs dans les dispositifs MOS 

Le modèle de mobilité précédemment décrit ne tient pas compte des 

phénomènes de dispersion des porteurs par l'interface. Les 

perturbations que celui-ci introduit sont d'origines diverses: 

ruguosité, diffusion par les charges ou les phonons de surface, effets 

quantiques. Il apparait donc particulièrement important de pouvoir 

prendre en compte ces facteurs de réduction de mobilité dans les 

structures de type MOS où le courant est confiné à l'interface Si/Si02. 

Paradoxalement, les problèmes de conduction de surface ont été 

relativement peu abordés sur le plan de la physique. Les modèles 

existants utilisent une approche phénoménologique qui traite les effets 

de surface sous la forme d'une dépendance par rapport au champ 

électrique développé par la grille du transistor [ 3 8 ] .  Le modèle 

utilisé dans le cadre de ce travail est issu d'une seconde version 

proposée par Yamaguchi [ 3 9 ]  où sont répercutées les régles élaborées 

par Thornber [ 3 7 ] .  Son expression est constituée des trois équations 

suivantes: 



où El représente la composante du champ électrique perpendiculaire au 

vecteur densité de courant. La dernière relation reproduit les effets 

de saturation de vitesse des porteurs: elle est dérivée de l'équation 

(69). D'autre part, la formule (72) combine les effets de réduction de 

mobilité induits par le champ de grille et le dopage. L'ensemble des 

paramètres compilés dans le tableau 1 restent applicables à ce modèle 

mais doivent être complétés par les valeurs de %et O$: 

TABLE II 

Ce modèle largement utilisé dans les applications dédiées à la 

simulation [40][41] a l'avantage de rester relativement simple et 

d'être d'implémentation aisée. D'autres modèles ont cependant été 

proposés et représentent un enrichissement de ce dernier [42] sur la 

base d'approches plus théoriques [43][44]. 

PARAMETRE 

Q 

UNITE 

cm v" 

ELECTRON 

1.54 10-~ 

TROU 

5.35 10'~ 



11-5.2 Modéles de génération-recombinaison 

11-5.2.1 Introduction 

Le silicium étant un matériau à gap non direct, les transitions 

indirectes, par l'intermédiaire de niveaux d'énergie localisés dans la 

bande interdite, peuvent être considérées comme dominantes. Deux types 

de mécanismes de base sont pris en compte. Ils font intervenir un 

processus de génération (recombinaison) de paires électron-trou, 

(i) soit assisté par les vibrations du réseau avec absorption 

(émission) de phonons 

(ii) soit assisté par un troisième porteur non affecté par une 

transition de bande, accompagné d'une perte (gain) de son 

énergie. 

Le premier type de mécanisme est décrit par le modèle établi par 

Shockley et Read d'une part et Hall d'autre part [45][46]. Le second 

met en jeu les modèles de génération-recombinaison Auger [47] et de 

génération par impact [48]. La présente section propose une 

description succinte de ces différents modèles pour les mécanismes de 

volume. L'analyse sera complétée par l'analyse des phénomènes de 

génération-recombinaison de surface. 

5.2.2 Gdnération-recombinaison Shockley-Read-Hall 

Les quatre mécanismes élémentaires mettant en jeu un seul niveau 

dans la bande interdite sont décrits par la figure 3. 



Figure 3: Interaction des porteurs libres avec un état localisé à une 

énergie Et dans la bande interdite. Cet exemple montre un 

état de type accepteur [ 72 ] .  

rl correspond à la capture d'un électron de bande de conduction 

au niveau vide localisé à une énergie Et dans la bande 

interdite. Le taux de capture est proportionnel au nombre 

d'électrons dans la bande de conduction, à la densité d'état Nt 

associé au piége et à la probabilité (1-f(Et)) que l'état soit 

inoccupé. D'autre part, la probabilité de piégage d'un électron 

est donnée par le produit de sa vitesse thermique et de la 

section de capture du piége: vthn.Un. Soit finalement: 

(ii) r2 est le mécanisme dual de rl . Le taux d'émission d'un électron 

initialement piégé est donnée par le produit de la densité 

d'état effectivement occupée et de la probabilité de transition 

de l'électron, soit: 

(iii) r3 est relatif à la capture d'un trou initialement en bande de 

valence par un piége occupé par un électron. Une analyse 

similaire à celle développée en (i) permet d'aboutir à 

1' expression: 



(iv) r4 décrit l'excitation d'un électron de bande de valence dans un 

état inoccupé (émission d'un trou): 

A l'équilibre, la compensation des mécanismes d'émission et de capture 

permet de déduire les expressions des probabilités en et ep puisque 

r, = r2 , r3 = r4 et la fonction f (Et ) n'est autre que la distribution 

de Fermi. 

La conservation des charges émises et capturées exprimée par r,-r2= 

r3-r4 permet d'écrire le taux de recombinaison sous la forme: 

où les temps de vie des porteurs sont donnés par: 

Les temps de vie sont, à priori, indépendants du niveau de dopage si 

la densité de piége l'est également. En pratique, les forts niveau de 

dopage introduisent des défauts supplémentaires (dislocations..) 

souvent très intimement liés aux conditions technologiques. La 

variation des temps de vie est alors prise en compte sous la forme 

d'une dépendance apparente en fonction du niveau de dopage (N,+Nd). 

Selon Fossum [ 4 9 ] ,  cette dépendance est modélisée par les expressions 

empiriques données par la relation (82). Les paramètres associés sont 

résumés dans le tableau III. 



Table III 

PARAMETRE UNITE ELECTRON TROU 

s 3.95 1 0 - ~  3.52 1 0 - ~  

5.2.3 Génération-recombinaison Auger 

La génération-recombinaison Auger est particulièrement importante 

dans les semi-conducteurs fortement dopés. Par exemple, elle affecte 

très fortement les performances de dispositifs bipolaires en 

contribuant au courant de base de manière significative. Les 

mécanismes de transitions sont complexes et encore sujets à 

discussions [50]. Le modèle, ici présenté, se limite à des transitions 

bande à bande en ignorant les mécanismes assistés par niveaux 

intermédiaires et le couplage avec le modèle SRH qui en découlerait. 

D'une manière assez proche au cas précédent, les mécanismes 

élémentaires de transition sont au nombre de quatre: 

(i) recombinaison d'un électron initialement en bande de conduction 

avec transfert d' énergie à un électron de conduction: 

l$,= A,.. .n2 .p (83) 

(ii) recombinaison d'un électron initialement en bande conduction 

avec transfert d'énergie à un trou en bande de valence: 

%== A ,p '"'P 2 (84) 

(iii) émission d'un électron initialement en bande de valence en 

consommant l'énergie d'un électron en bande de valence: 

Gn- A,, .n (85) 

(iv) émission d'un électron initialement en bande de valence en 

consommant l'énergie d'un trou en bande de valence: 

Gp- Aep -P (86) 



La condition d'équilibre permet d'exprimer les taux d'émission en 

fonction des taux de capture, à savoir: 

2 
Aenœ Sni e 

2 
A ep' Acp.nie (87) 

Finalement, le bilan des transferts de bande à bande permet de 

synthétiser le terme de recombinaison-génération Auger sous la forme: 

Les valeurs des coefficients Auger issus de [51], largement utilisés 

par ailleurs [52][53][54] sont répertoriées dans le tableau 

ci-dessous. 

Tableau IV 

5.2.4 Génération par impact 

PARAMETRE 

A, 

Ce mécanisme est du point de vue microscopique semblable à la 

composante de génération Auger. Il comprend donc deux composantes, lié 

au fait qu'une paire électron-trou peut être créée soit par un 

électron soit par un trou hautement énergétique. Le gain en énergie de 

ces porteurs est réalisé sous l'action du champ éléctrique. Les 

probalités d'émission sont généralement exprimées sous la forme de 

coefficient d'ionisation ol, et Q qui correspondent à l'inverse de P 
libres parcours moyens entre deux ionisations: 

La détermination de ces coefficients a fait l'objet de nombreuses 

investigations [55] et a permis de mettre en évidence une dépendence 

exponentielle en fonction du champ électrique qui s'exprime sous la 

forme: 

UNITE 

cm6s-' 

ELECTRON 

2 . 8  10'~' 

- 

TROU 

9.9 1 0 - ~ ~  



où Edn est la composante du champ électrique parallèle à la densité de 
P 

+ 
courant Jn et E r  représente un champ critique. Les indices n et p 

P P 
rendent compte de la différence entre électrons et trous. La 

littérature reporte différentes valeurs de fin incluses dans 
P 

l'intervalle (1,2) [56][57]. Une approche empirique alternative 1581 

faisant intervenir deux champs critiques et deux exposants 

(P;-1 et O:-2) a d'autre part démontré son efficacité pour des 
P P 

structures MOS sub-microniques. D'autres modèles plus évolués, dont 

les références 1591 1601 [61] [62] ne présentent qu'un faible 

échantillon, ont été développés selon le concept d'électron chanceux. 

Leur emploi a essentiellement été motivé par les besoins pressants en 

analyse de phénomènes d' injection et de vieillissement 

particulièrement critiques en technologie MOS avancée. Nous nous 

limiterons cependant au modèle simple décrit par la relation (90) dans 

le cadre de nos applications où les effets d'ionisation par impact ne 

s'avérent pas être critiques. Les valeurs des paramètres associés sont 

résumés dans le tableau V [63]. 

Tableau V 

PARAMETRE 

lx0 
E~~~~ 

P 

UNITE 

cm-' 

v cm-' 
- 

ELECTRON 

7 .O3 10' 

1.231 106 

1 

HOLE 

6.71 10' 

1.693 106 

1 



5 . 2 . 5  Génération-recombinaison de surface 

Certains dispositifs tels que les transistors bipolaires sont 

très fortement affectés par les effets de recombinaison-génération de 

surface. En particulier, ces phénomènes de surface sont plus 

importants que ceux de volume en ce qui concerne des structures I ~ L  et 

PNP latérales. Electrons et trous peuvent être donc capturés et émis 

par des centres localisés dans la couche interfaciale selon des 

mécanismes similaires à ceux de volume. Les évidences expérimentales 

[64][65] ont démontré qu'il existe en général une distribution 

continue en énergie des centres recombinants. Ce dernier point 

conduirait donc à prendre en compte d'éventuelles transitions 

inter-centres (figure 4-a). Cependant, ce type de transitions est 

supposé comme très peu probable dans la mesure où les centres 

d'énergies voisines sont généralement spatialement isolés. Les 

mécanismes de génération-recombinaison assistées par un seul piège 

sont donc considérés comme dominants (figure 4-b). 

Electron 
capture 

O O 

'2 
L 

1 capture 

Figure 4: Mécanisme de recombinaison-génération d'interface [47] 

(a): Transitions inter-centre peu probables 

(b): Recombinaison aidée par un seul piège 



Les effets de génération-recombinaison de surface sont 

généralement décrits par la théorie de Shockley-Read-Hall transposée 

aux mécanismes de surface. En référence au paragraphe 5.2.2, le modèle 

est donc donné par la relation (91) dans le cas d'états d'interface 

monovalents. 

-P 

Dans cette expression, 6 désigne la fonction de Dirac et rsilsio2 

donne la position de l'interface. sn (resp. sp) est homogène à une 

vitesse qui s'exprime en fonction de la section de capture 

o,, (resp. op) de la vitesse thermique vthn (resp. vthp) et de la 

densité surfacique de pièges Nt, associée à l'énergie EtS. 

n, et p, désignent les concentrations en électrons et trous au niveau 

de la surface, tandis que nls et pl, sont donnés par: 

La densité surfacique de charge associée est exprimée par les 

équations (94) ou (95) selon le cas d'états donneurs ou accepteurs 

respectivement. Les charges fixes d'interface viennent bien sûr 

s'ajouter à la contribution précédente. 



Lorsque les pièges répartis dans la bande interdite forment un 

continuum, la densité surfacique d'état Nt, répartie entre E et E+dE 

peut être exprimée sous forme incrémentale par Dit(E).dE, où Dit(E) 

est exprimé en cm-' .eVm1 . Le taux de recombinaison-génération est 

alors exprimé sous la forme d'une intégrale s'étendant sur la bande 

interdite (E, -Ev ) : 

Dans ce cas la densité de charge s'exprime par: 

La relation (96) montre que le taux de recombinaison-génération est 

une fonction complexe dont trois paramètres doivent être déterminés 

expérimentalement. Ceux-ci sont très fortement liés aux conditions 

technologiques, à savoir essentiellement, aux étapes d'oxydation et de 

recuits. L'application de ce modèle a une technologie déterminée 

requiert donc une caractérisation expérimentale préalable du système 

Si/Si02 . En guise d'illustration, les sections de captures an et $ 
sont représentées en figures 5 et 6 pour différentes variantes 

technologiques concernant l'oxydation d'une capacité MOS sur substrat 

(100) [66]. La figure 7 donne la distribution énergétique 

correspondante des états d'interface. 
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Figure 5: Variations de la section de capture des trous relative au 

pièges répartis dans la demi bande interdite inférieure. 

Différents types d'oxydation sont donnés en exemple [66]. 
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Figure 6: Variations de la section de capture des électrons relative 

au pièges répartis dans la demi bande interdite supérieure. 

Différents types d'oxydation sont donnés en exemple [66]. 
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Figure 7: Variation de la densité de piège dans la bande interdite 

suivant quelques types d'oxydation [ 6 6 ] .  

5.2.6 Effets de fort dopage 

La plupart des dispositifs contiennent des régions fortement 

dopées dont la composition influe sur les mécanismes de transport. Ce 

dernier point est particulièrement vrai pour les caractéristiques de 

gain en courant de composants bipolaires [ 6 7 ] .  Lorsque le niveau de 

dopage est suffisamment élevé (typiquement 10' ) , les densités 

d'états relatives aux bandes de conduction et de valence sont 

affectées par deux types de phénomènes. Le premier concerne les 

interactions possibles entre porteurs d'une part, et entre porteurs et 

impuretés ionisées d'autre part. Le second concerne la perturbation du 

potentiel périodique du cristal lié au grand nombre de charges libres 

introduites. Ces deux effets contribuent à un déplacement rigide des 

extrêmums de bandes et à une déformation de celles-ci. Les niveaux 

discrets d'énergie liés à la présence d'impuretés tendent à former une 

distribution (quasi-continuum) d'énergies permises dans la bande 

interdite qui entre alors en recouvrement avec les queues de 

distribution des bandes de conduction ou de valence. Ce point est 

illustré en figure 8 par la structure de bande associé à un dopage de 

type donneurs de l'ordre de 1018 cm-3. 



10n donor concentration = 10 18cm-3 

1 ualence band \ 

Figure 8: Déformation des minima de bandes et rétrécissement de bande 

interdite. Concentration nulle d'accepteurs et de 10' cm- 3 

en donneurs [26]. 

En théorie, la prise en compte des effets de fort dopage requiert 

l'utilisation de la statistique de Fermi et l'usage d'une densité 

d'état réaliste [68]. Les modèles décrivant les concentrations en 

porteurs deviennent alors complexes. Une approche beaucoup plus simple 

est généralement préférée: elle consiste à introduire l'ensemble des 

déformations et décalages de bandes dans l'expression d'une densité 

intrinsèque effective qui tient compte du rétrécissement de la bande 

interdite (AE~ - qAVg ) : 

ni = ni . exp F;] - 
avec 

où V,,Noet C sont des constantes. Une des principales limitation de ce 

modèle est de considérer des déplacements symétriques des bandes 

(AE,=AE,=AEg/2). Il est issu du travail expérimental de Slotboom et De 

Graaff [69] justifié à postériori par une approche théorique [70]. Les 



paramètres utilisés sont synthétisés dans le tableau VI. 

TABLEAU VI 

Les variations de la densité intrinsèque effective en fonction du 

dopage sont reportées en figure 9 où les points de mesures sont 

également reportés. D'autres modèles sont également disponibles dans 

la litérature [68][71]: ils peuvent être considérés comme pratiquement 

équivalents pour des concentrations inférieures à 1oZ0 cm-3. 

PARAMETRE 

"1 

No 

C 

10' 1 . . ......, , . . ....., . . ..,.,., . , , , ,A 
1017 loE* loL= lon IOE' 

donor concentrat ion 1 1 

Figure 9: Variations de la densité intrinsèque effective en fonction 

du niveau de dopage [26]. 
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CHAPITRE III 

METHODES NUMERIQUES 

111-1 INTRODUCTION 

L'équation de Poisson et les équations de continuité en courant 

forment la base du problème mathématique nécessaire a l'analyse des 

phénomènes de transport dans les semi-conducteurs. Ces équations sont 

rappelées briévement en (1),(2) et (3). 

Elles forment un système couplé non linéaire ne pouvant être 

résolu que par des méthodes numériques de discrétisation spatiale. Une 

telle approche met en oeuvre trois phases essentielles qui ont un 

effet direct sur la précision des résultats obtenus. La première 

consiste en la discrétisation du domaine (géométrie du dispositif) en 

un nombre fini d'éléments ou de points où sera calculée une solution 

approximée du système d'équations. La seconde phase concerne le schéma 

de discrétisation des équations aux points de maillage et le choix des 

fonctions d'interpolation qui permettent d'approximer l'ensemble des 

variables dans chaque sous-domaine: cette étape transforme un système 

d'équations continues en un système d'équations algébriques dont la 

dimension est fixée par le nombre de points de discrétisation et le 

nombre de variables de base. Enfin, la résolution du système ainsi 

obtenu constitue la troisième phase: linéarisation et solution du 

problème linéaire. 



L'ensemble des étapes évoquées précédemment fait l'objet d'une 

analyse détaillée dans ce chapitre. Dans un premier temps, l'examen 

des approches numériques existantes permettront de justifier le choix 

effectué dans le cadre de ce travail. Les points suivants aborderont 

plus particulièrement les schémas de discrétisation (normalisation et 

discrétisation des équations constitutives) et le traitement des 

conditions frontières. La solution du problème non linéaire couplé 

sera ensuite décrite et les méthodes de résolution des systèmes 

linéaires résultants seront explicitées. La stratégie générale de 

maillage sera ensuite illustrée sur quelques exemples pratiques. 

Enfin, une méthode annexe de discrétisation dédiée au calcul des 

lignes de courant sera développée dans un dernier temps. 

111-2 CHOIX DE LA METHODE NUMERIQUE 

Les méthodes d'éléments finis et de différences finies permettent 

toutes deux d'adresser le type de problème posé par les équations 

(1),(2) et (3). Historiquement, la méthode des différences finies fut 

appliquée à un domaine unidimensionnel dans les travaux de Gummel et 

Scharfetter [1][2] qui sont considérés comme des pionniers dans le 

domaine de la simulation de dispositif. La méthode fut ensuite étendue 

au problème bidimensionnel sur la base d'un maillage rectangulaire 

[3][4][5]. Ces méthodes, telles qu'elles avaient été développées, 

présentaient l'énorme désavantage de ne pouvoir traiter que des 

structures rectangulaires. Le manque de flexibilité de ces outils de 

simulation et les besoins en traitement de géométries non planes ont 

alors motivé l'application de méthodes des éléments finis [6][7][8] 

dont le principal avantage réside dans le choix des éléments 

(rectangulaires, triangulaires) et les possibilités de raffinements de 

maillage. 

De manière synthétique, la méthode des éléments finis recherche 

une approximation de la solution exacte pour chacun des éléments 

définis par la discrétisation spatiale. Dans un élément donné, la 

solution partielle est telle que sa contribution à l'extérieur de 

l'élément est nulle. La solution sur l'ensemble du domaine est alors 

une somme des solutions partielles liées à chaque élément [9]. 

Appliquée aux semi-conducteurs, la méthode des éléments finis repose 

sur une formulation intégrale faible du jeu d'équations (1)-(3) [6] 

qui nécessite la définition d'une famille de fonctions de pondération 



indépendantes. La méthode de Galerkin consiste A adopter comme 

fonction de pondération une union des fonctions de forme liées à un 

noeud particulier. Enfin, la fonction de forme d'un élément permet 

d'exprimer la solution en un point quelconque de cet élément à partir 

de ses valeurs nodales. La fonction de forme est généralement exprimée 

par un polynôme dont le degré dépend du nombre de noeuds de l'élément. 

Une analyse détaillée de l'erreur de discrétisation introduite par ce 

développement polynomial dépasse largement le cadre de ce travail. Une 

estimation donnée en [IO] permet de démontrer que cette erreur devient 

acceptable seulement dans la limite de très petits éléments. Ceci peut 

être expliqué intuitivement par le fait qu'un polynôme représente une 

description assez pauvre des variations de type exponentielles des . 

concentrations en porteurs entre deux points de discrétisation. C'est 

uniquement en ce sens que la méthode des éléments finis peut être 

considérée comme inférieure à une méthode de différences finies 

utilisant le schéma de discrétisation introduit par Scharfetter et 

Gummel [2]. La littérature reporte quelques expériences visant la mise 

au point et la justification mathématique d'une méthode d'éléments 

finis prenant en compte une description exponentielle des profils en 

porteurs, avec toutefois un succés limité [Il]. La recherche dans ce 

domaine se poursuit et laisse apparaître quelques solutions 

prometteuses [12]. 

Les problèmes de géométries non planes furent résolus par une 

approche alternative [13] utilisant une méthode hybride alliant la 

souplesse de discrétisation spatiale fournie la méthode des éléments 

finis (éléments triangulaires, par exemple) et la robustesse du schéma 

de discrétisation 121 utilisé dans la méthode des différences finies. 

Rigoureusement, cette approche représente une méthode de différences 

finies généralisée au type d'élément triangulaire. Ceci est 

principalement dû au fait que la méthode hybride ne supporte pas de 

régle d'interpolation sur l'ensemble d'un élément, mais exclusivement 

sur ses côtés. 

La méthode, mise en oeuvre dans le cadre de ce travail, est une 

méthode de différences finies identique à celle développée par 

Selberherr [14] utilisant des mailles rectangulaires à pas variable. 

Son choix a été essentiellement guidé par les principales 

caractéristiques suivantes: 



(i) facilité d'implémentation 

(ii) stabilité numérique dans le traitement du problème couplé 

(iii) intégration de méthodes itératives de résolution de systèmes 

linéaires, particuliérement efficaces dans le traitement de 

matrices bandes 

L'inconvénient majeur de cette méthode, à savoir l'impossibilité de 

traiter des géométries quelconques, a été en parti levé pour permettre 

la prise en compte d'interfaces Si/Si02 non plans dans un nombre 

limité de cas. 

111-3 NORMALISATION DES EQUATIONS 

Le choix des variables indépendantes sur lequel repose la 

discrétisation des équations est particuliérement important car il 

conditionne en partie les propriétés de convergence des méthodes 

numériques. Par exemple, l'emploi du jeu de variables 
- Q n / Q t  

(Jl, e , e ' p l Q t  ) est particuliérement attractif: en effet, la 

linéarisation des équations résultant d'une approche découplée conduit 

à des matrices symétriques diagonales dominantes inversées 

efficacement par une méthode itérative standard. Cependant, les 

variables de Slotboom (e , e ' p l Q t  ) nécessitent une dynamique 

numérique importante énorme souvent limitative du point de vue 

informatique. Une liste quasi exhaustive des jeux d'inconnues et une 

discussion de leurs propriétés est donnée par Polak [15]. Les 

variables (Jl,n,p) ont été adoptées dans notre approche car elles 

représentent un compromis acceptable dans les caractéristiques de 

stabilité numérique et de dynamique qui en découlent. 

Le potentiel et les concentrations en porteurs représentent des 

ordres de grandeur très différents dont la dynamique peut être 

recentrée par une étape de normalisation des variables. Les facteurs 

de normalisation des principales variables sont résumés dans le 

tableau ci-dessous. 



TABLEAU 1 

Le jeu d'équations (1),(2),(3) s'écrit alors sous la forme sans 

dimension suivante: 

L'équation de Poisson laisse apparaître explicitement la permittivité 

adimensionnelle dont la valeur dépend du matériau: 

Z + 
E =  E s  i= 1 dans le silicium 

- - € o x  
E =  E o x -  - dans 1' oxyde 

' s i  



111-4 DISCRETISATION DES EQUATIONS 

La méthode des différences finies utilise un partitionnement du 

domaine en un nombre fini de cellules rectangulaires dont les côtés 

sont parallèles au système d'axes orthogonal. Un exemple typique de 

maillage est donné par la figure 1 dans le cas d'un transitor MOS 

plan. 

Figure 1: Maillage différences finies typique de la discrétisation 

d'un transistor MOS . 

La méthode consiste à remplacer l'expression continue de chaque 

équation différentielle par un ensemble d'équations aux différences 

faisant intervenir les inconnues du point considéré et de ses quatres 

premiers voisins (figure 2). 



Figure 2: Détail d'une partie du maillage différences finies montrant 

l'environnement du point (i,j) et le volume associé à ce 

point. 

L'ensemble des équations à résoudre peuvent se mettre sous la forme: 

En négligeant les termes d'ordre supérieur à 2, un développement 

limité faisant apparaître chaque dérivée partielle est donné par: 

Les relations ( 9 )  et (10) permettent d'exprimer les équations de base 

(4)-(5) en chacun des points du domaine: 



-? 

L'étape suivante consiste à exprimer les composantes du vecteur F au 

milieu des segments reliant le point (i,j) à ses quatre premiers 

voisins. L'hypothèse fondamentale qui est utilisée dans ce qui suit 

consiste à considérer F, et Fy constants sur ces segments. Il convient 

maintenant de distinguer les cas relatifs à l'équation de Poisson 
-? 

(F désigne alors le champ électrique) ou aux équations de continuités 
-? 

de courants (F désigne une densité de courant). 

111-4.2 Discrétisation de l'équation de Poisson 

-? 

Dans ce cas, F se rapporte au vecteur déplacement électrique 
Y 

-€W. Dans une étape préliminaire, les équations discrétisées seront 

exprimées uniquement à l'intérieur du domaine silicium. Leurs 

modifications résultant des conditions limites ou liées à un matériau 

non homogème seront traitées plus en avant dans ce chapitre. Dans le - 
cas présent E est égal à 1, ce qui permet de travailler avec le champ 

-B 

électrique E . Sous l'hypothèse annoncée d'un champ constant, le 

potentiel est décrit linéairement sur chaque segment: 

En tenant compte de (12) et (13) et après quelques réarrangements, 

l'équation de Poisson discrétisée au point (i,j) s'écrit: 

avec 



111-4.3 Discrétisation des équations de continuite de courant 

111-4.3.1 Position du probléme 

Afin de simplifier l'exposé, les développements qui suivent se 

limiteront à la continuité du courant d'électrons. Le résultat final 

sera cependant donné pour les deux types de porteurs. Dans ce cas 
-D 

particulier, les expressions de F et f sont explicitement données par 

la densité de courant et le taux de recombinaison-génération, soit en 

travaillant toujours sur des quantités normalisées: 

La relation d'Einstein (p,,=Dn d'après la normalisation adoptée) et le 

champ électrique effectif ont été utilisés afin d'obtenir cette 

relation. L'évaluation de la densité de courant au milieu de chaque 

segment issu du point (i,j) est beaucoup plus délicate. Par exemple, 

la composante Jnx définie sur le segment reliant (i,j) et (i+l,j) 

peut être simplement décrite par la relation (17), selon une approche 

assez directe. 

Cependant cette formulation mène à des erreurs de discrétisation assez 

flagrantes dès que la différence de potentiel entre les deux points 

atteint quelques Jlt (=kbT/q) [16][17]: la faiblesse de ce schéma 

s'explique par les variations linéaires imposées sur @, n et p alors, 

qu'en réalité, les concentrations en porteurs sont reliées au 

potentiel par une relation de type exponentielle. 

111-4.3.2 Schéma de discr6tisation 

La dérivation d'un schéma de discrétisation plus réaliste peut 

être entreprise sur la base d'une analyse unidimensionnelle simple: 



soit A et B deux points distants de Ax, entre lesquels le champ 

électrique, la densité de courant et la mobilité sont constants 

(figure 3). 

Figure 3: Dérivation unidimensionnelle du schéma de discrétisation de 

la densité de courant. 

Dans ce cas, la relation (18) exprimant une densité unidimensionnelle 

peut être considérée comme une équation différentielle dont l'inconnue 

est la densité d'électrons. 

La solution de cette équation est donnée par : 

Jn 
n= C exp(-En.x) + - 

'En 



Par application des conditions limites en A et B, Jn met en évidence 

une fonction complexe des concentrations et des potentiels aux deux 

points : 

où 6(E) désigne la fonction de Bernoulli: - . En tient compte du 
et-1 

potentiel électrostatique modifié par les effets de fort dopage: 

Ce schéma, suggéré en premier lieu par Scharfetter et Gummel [2], 

tient compte d'une description réaliste des variations de 

concentrations en porteurs. Il est à noter que la relation (20) 

constitue une solution exacte du problème tel qu'il a été posé. 

111-4.3.3 Traitement du probléme bidimensionnel 

L'extension au problème bidimensionnel est analogue a celle 

décrite par Price [17]. Cette formulation ne permet pas d'exprimer la 

solution sur l'ensemble d'un élément mais considère plutôt que: 

(i) la composante de la densité de courant orientée dans le sens 

du segment est constante 

(ii) la mobilité et le coefficient de diffusion sont constants 

(iii) la variation du potentiel Vg est suffisamment douce pour être 

considérée comme linéaire entre deux points de 

discrétisation. 

Sur la base des développements précédents, le calcul de chacunes des 
+ -+ + -9 

composantes Jn Jn Jn est trivial. 
I i + i a ,  j J n  Ii li, j + Y  l i , j - *  



Leur injection dans l'équation (11) permet d'établir la formulation 

dicrète de la loi de conservation du courant d'électrons: 

'yj + l  +'yj 
i - j  n i l  n i n  , 2 dxi 

Une telle relation peut être déduite pour la conservation du courant 

de trous, en inversant les indices 'n' en 'p', le signe de l'argument 

de chaque fonction de Bernoulli, et en posant: 

111-4.4 Dicrétisation des conditions limites 

Une description de la discrétisation des conditions de flux 

appliquées aux surfaces extérieures et à l'interface Si/Si02 fait 

l'objet de ce qui suit. Les conditions de Dirichlet, fixant le 

potentiel et les densités de porteurs aux contacts, ne seront pas 

évoquées de par la simplicité de leur traitement. 



111-4.4.1 Les conditions de flux nul 

Cette condition concerne le champ électrique et les densités de 

courant sur les surfaces extérieures désignées par (Nl,N2,N3,N4) (cf. 

figure 1, paragraphe 11-2). Elle sera illustrée dans le cas d'une 

frontière verticale illustrée en figure 4. 

point fictif .a 4 c=)--------E=.. 

Figure 4: Illustration du procédé utilisé afin d'obtenir la forme 

discrète d'une condition de flux nul sur une surface 

verticale. 

L'expression de ces conditions est synthétisée par la relation (24) où 
+ + + 
F désigne soit une densité de courant (J , , Jp )  , soit le champ 

+ + 
électrique E. Le vecteur nsi désigne la normale à la surface orientée 

vers l'extérieur du domaine. 

Cette condition de Neumann correspond à une condition de miroir qui, 

au point (i,j) est exprimée en introduisant le point fictif ( i -1 , j ) .  



Elle s'exprime par: 

soit 

En introduisant cette artifice de calcul dans la relation générale 

(Il), une nouvelle forme des équations discrétisées peut être 

déterminée. Par exemple, dans le cas de l'équation de Poisson (14), 

les coefficients g,f,b,c et s sont corrigés de la manière suivante: 

111-4.4.2 Discrétisation de la loi de Gauss 

La prise en compte de la loi de Gauss à l'interface Si/Si02 est 

légérement plus complexe que dans le cas précédent. Sa formulation est 

ici rappelée par commodité sous sa forme normalisée: 

Un nouveau cas particulier relatif à un interface plan est illustré en 

figure 5. 



silicium 

Figure 5: Discrétisation de la loi de Gauss au niveau d'un interface 

oxyde/silicium plan horizontal. 

Les composantes normales du champ électrique dans l'oxyde et dans le 

silicium sont respectivement données par des développements limités au 

second ordre : 

Les dérivés secondes intervenant dans les relations ( 2 9 )  et ( 3 0 )  

peuvent être alors exprimées sous leurs formes discrétisées: 

Qi, j - Q i - l , j 1  

dx, 



Par substitution, des formes dicrètes complètes de (29) et (30) dans 

l'équation de conservation (28), la formulation finale aboutit aux 

coefficients modifiés suivants: 

Z Z LC 5. 

'si d~j+l*oxd~j 
b- 

'sidXi+1*sidxi 
C -= 

2 dxi+l 2 dyj+1 

Par ailleurs, le terme de charge présent dans l'équation de Poisson 

discrétisée (14) fait maintenant intervenir la charge d'interface: 

-(n-~+Na-Nd)liBj .s devient -(n-p+Na-Nd) li, .S + &i +hi + 1 2 *Qs l i t  j (34) 

111-4.4.3 Recombinaison d'interface 

La discrétisation de la condition de recombinaison à l'interface 

Si/SiOz est illustrée pour les mêmes conditions définies par la 

figure 5. Sous une forme normalisée, ces conditions s'écrivent: 

Soit, compte tenu de l'interface plan horizontal et de l'orientation 

des axes: 



De nouveau, les calculs qui suivent se limiteront au cas des 

électrons. En se basant sur le schéma d'interpolation définie en (25), 
1 

la quantité 
J.Y 1 , qui représente une quantité fictive, est 

i ,  j-% 
exprimée par : 

Y =J..( + 2. (R-G), I i ,  
i t j - %  i t  j+% 

En utilisant la même démarche qu'au paragraphe 111-4.3.4, et en 

adoptant la nouvelle formule définie en (37), la forme discrète de 

l'équation de continuité de courant d'électrons à l'interface s'écrit: 

dxi+l+dxi dyj+l chi + +dxi - (R-G) I i ,  - -  
2 2 (R-GIs 1 i , j 2 = O (38) 

L'analyse de cette expression montre que les coefficients de 

n- i,j-1 9 n i - ~ , j 9 n i + ~ , j 9 n i ,  j+l et n i n j  sont modifiés de la même manière 

que dans le cas d'une condition de flux nul. D'autre part, le terme 



intégré de recombinaison-génération fait maintenant apparaître la 

contribution de la surface. 

111-4.5 Généralisation 

L'ensemble des développements concernant la discrétisation des 

équations du semi-conducteur a été effectué pour des cas particuliers: 

- point (i,j) intérieur 
- point (i,j) en frontière verticale 
- point (i,j) à un interface horizontal 

Ce paragraphe propose une expression généralisée de chacune des trois 

équations de base incluant de manière implicite les conditions 

frontières. Cette formulation repose sur la "technique d'intégration 

de volume" largement décrite par Greenfield et Dutton [18] dans le cas 

de l'équation de Poisson seule, puis généralisée aux trois équations 

de base par Shigyo et Dang [19][20], dans le cadre d'une approche 

tridimensionnelle. Cette méthode permet, en outre, de prendre en 

compte des interfaces non plans dont la courbure peut être décrite par 

les segments diagonaux reliant deux points de discrétisation. L'idée 

de base consiste à subdiviser le volume associé au point (i,j) en huit 

sous-régions dont chacune peut être caractérisée par des propriétés 

différentes en fonction du matériau ou d'une condition frontière 

(figure 6). 

('xi dx i t l  

Figure 6: Partitionnement du volume associé à un point de 

discrétisation. 



Par exemple, un tel partitionnement du volume contrôlé par le point 

(i,j) permet de prendre en compte le changement de pente de 

l'interface oxyde/semi-conducteur illustré en figure 7. 

Figure 7: Maillage typique obtenu lors de la discrétisation d'un 

interface non plan. Cet exemple particulier correspond au 

cas d'une structure d'isolation. 

La formule générale de la forme dicrète de l'équation de Poisson (14) 

utilise alors les coefficients suivants : 



4. 

Em= O Am- O en dehors du domaine 
4. 41 

€ 0 ~  A,,,- O dans 1' oxyde 1 m E [1,8] (39.e) 
Z - 
E =  E m s i \ - 1 dans le silicium 

La charge totale (contribution volumique et surfacique) est exprimée 

par : 

La fonction dint est égale à l'unité si le point (i,j) est situé sur 

l'interface et s'annule ailleurs. La quantité '1' désigne la longueur 

de l'interface impliquée dans le calcul de la charge surfacique. Cette 

quantité est donnée par: 

Selon un développement tout-à-fait analogue au précédent, une 

formulation généralisée de l'équation discrète de continuité en 

courant d'électrons s'écrit: 



( - (R-G)  1 ,  j 1 - ( (R-G), Ii, .l ).Sint- O (42) 

Les quantités 's'(cf. relation 3 9 . d ) ,  '1' (cf. relation 41) et 'Sint1 

ont la même signification que dans le cas de l'équation de Poisson. De 

manière complémentaire, l'expression de la forme discrète de 

l'équation de continuité de courant de trous est déduite en remplaçant 

les indices 'n' par p en inversant le signe de l'argument des 

fonctions de Bernouilli et en utilisant la définition de Ep définie 

par la relation (23). 



111-5 TRAITEMENT DU PROBLEME NON LINEAIRE COUPLE 

La procédure de discrétisation exposée dans la section précédente 

(111-4) mène à un système couplé d'équations algébriques dont les 

inconnues sont les valeurs du potentiel, des concentrations en 

électrons et trous en chacun des points du maillage. Si N désigne le 

nombre de points de discrétisation, le système complet de 3N équations 

peut s'écrire sous la forme symbolique suivante: 

Chacun des termes F+,F,,,Fp représente un vecteur à N dimensions dont 

les composantes sont les formes discrètes des trois équations 

constitutives. La résolution de ce système est particulièrement 

délicate d'une part à cause du couplage et des £ortes non-linéarités 

et d'autre part à cause du nombre important d'inconnues engendrées par 

la nécessité d'un maillage dense. Le premier point nécessite des 

algorithmes numériques stables alors que le second peut exiger des 

capacités de stockage et des temps de calcul prohibitifs. 

Essentiellement deux méthodes permettent de résoudre le problème non 

linéaire couplé. La première consiste à résoudre simultanément le 

système donné en (43) par la méthode de Newton [13][21][22][23], soit: 

La matrice Jacobienne est évaluée à l'itération 'k', ainsi que le 

résidu représenté par le membre de droite. Par inversion du système, 

les valeurs corrigées du potentiel et des densités en porteurs sont 

calculées selon: 



Ce schéma de résolution se révéle être particuliérement attractif pour 

les systèmes fortement couplés de par ses propriétés quadratiques de 

convergence. Cette méthode est donc largement utilisée en condition de 

forte injection, à savoir, lorsque les porteurs minoritaires sont en 

concentration suffisamment importante pour obtenir un fort couplage 

entre les équations de continuité de courant via le potentiel 

électrostatique. Cependant, en régime de faible et moyenne injection, 

la méthode découplée, proposée en premier lieu par Gummel [l], 

constitue une alternative performante alliant une bonne stabilité 

numérique, une convergence linéaire et des besoins réduits en 

ressources informatiques. Ces arguments motivent le choix de cette 

dernière méthode dans le cadre de ce travail. 

La première version de cet algorithme proposait une résolution 

alternée de la séquence d'équations (43) jusqu'à vérification de 

critères de convergence: l'équation de Poisson était linéarisée et 

résolue dans une seule boucle de Newton-Raphson. Les équations de 

continuité représentaient alors des équations différentielles 

linéaires non couplées dont les inconnues étaient successivement 
,k + 1 et pk+l à l'itération k+l. Cependant, les performances de ce 

dernier schéma de résolution sont fortement affectées lorsque le terme 

de génération-recombinaison devient important. D'autre part, le choix 

de la solution initiale devient critique pour la détermination du 

potentiel en une seule boucle de Newton. Une version améliorée de 

cette méthode est utilisée en combinant les approches proposées par 

Gaur [24] et Engl 1211 (ASS: Alternate Step Solving). Le principe de 

cette méthode est donnée par la séquence suivante de résolution: 



Solution ~nitialel 

3 + l  - 3 + @ + 1  - 
nk - nk . exp [y] 



Les principales différences de cette méthode par rapport à la version 

initiale peuvent être caractérisées par: 

(i) une solution initiale affinée du potentiel dans la première 

boucle d'itérations de Newton-Raphson 

- 4 .  

(ii) une correction des concentrations en porteurs (nk ,pk) à 

pseudo-potentiels de Fermi constants pour chaque 

résolution de l'équation de Poisson 

(iii) la prise en compte du terme de génération-recombinaison au 

niveau d'un Jacobien réduit. Ce Jacobien réduit correspond 

aux termes diagonaux (2,2) et ( 3 , 3 )  de la matrice globale 

(44) respectivement dans le cas des équations de continuité 

de courants en électrons et trous. Cette opération représente 

une forme complète de la transformation de Gaur et Navon [25] 

afin d'obtenir un système diagonalement dominant. 

Les critères de convergence ont été fixés à Qc- 1 0 - ~  volt sur la 

correction maximum du potentiel, et à 1% sur les variations relatives 

en densité de porteurs. Afin d'améliorer la vitesse de convergence de 

l'algorithme découplé, la solution initiale fait généralement l'objet 

d'une extrapolation linéaire à partir de résultats calculés 

antérieurement. 

111-6 METHODES DE RESOLUTION DES SYSTEMES LINEAIRES 

111-6.1 Introduction 

La résolution du système non linéaire par la méthode découplée 

nécessite l'inversion de trois systèmes linéaires constitués chacun de 

N équations à N inconnues où N désigne le nombre de points de 

maillage. Chacune des trois matrices à inverser correspond 

respectivement à la discrétisation de l'équation de Poisson et des 

deux équations de continuité de courant. L'utilisation d'un maillage 

rectangulaire (de type différences finies) posséde le remarquable 



avantage d'aboutir à des matrices pentadiagonales régulières 

particulièrement attractives pour ses propriétés de stockage en 

mémoire. Chacun des systèmes linéaires à traiter s'écrit selon la 

relation (47): 

En adoptant une numérotation naturelle par ligne des noeuds du 

maillage, la matrice A prend la forme désignée par la figure 8. Dans - 

ce cas particulier, le maillage est défini par les noeuds aux 

intersections de 7 (=imax) lignes verticales et de 3 (xjmax) lignes 

horizontales (figure 8). 

£6 a7 b7 

£7 a8 b8 
f8 a9 b9 

g3 £9 a10 b10 
g4 f10 al1 bll 

g5 £11 a12 
g6 £ 12 

g7 

g8 
g9 

g10 
gll 

g12 

figure 8: Forme de la matrice résultant de la discrétisation des 

équations du semi-conducteur sur un maillage différences 

finies: structure bande régulière pentadiagonale. Cette 

matrice est donnée pour la cas particulier du maillage 3x7 

également representé. 



Les éléments de cette matrice correspondent aux différents termes de 

couplage d'un noeud n avec ses quatre premiers voisins. De manière 

explicite, si l'on considére les éléments d'une même lignes, leur 

signification est donnée par: 

gn-imax: terme de couplage entre le noeud n et le noeud n-imax 

f : terme de couplage entre le noeud n et le noeud n-1 

an : terme de couplage du noeud n avec lui-même 

bn+l : terme de couplage entre le noeud n et le noeud n+l 

c,+~,,,~~: terme de couplage entre le noeud n et le noeud n+imax 

La notation adoptée correspond à celle utilisée dans le calcul des 

coefficients de l'équation de Poisson par exemple (cf. relations 39.a 

- 39.c). De même, les coefficients impliqués dans l'équation (42) 

définissent la matrice résultant de la discrétisation de l'équation de 

continuité de courant d'électrons. 

Les méthodes directes de résolution sont mal adaptées au type de 

matrice décrite car: 

(i) l'économie réalisée dans le stockage de la matrice est alors 

perdue puisque les techniques directes remplissent de termes 

non nuls les éléments situés dans la largeur de bande. 

(ii) le nombre d'opérations arithmétiques nécessitent un temps 

prohibitif de calcul dès que le système traité devient d'une 

taille importante 

En revanche, les méthodes de résolution itératives se prêtent 

particuliérement bien aux matrices régulières et éparses dans la 

mesure où elles ne nécessitent pas de ressources de stockage 

supplémentaires. Leurs propriétés de convergence sont cependant très 

dépendantes du type de matrice. Il convient donc de réaliser le choix 

le mieux adapté au problème spécifique de la simulation de dispositif. 

Parmi les méthodes itératives les plus populaires, les variantes de 

Jacobi [ 2 7 ]  et de Gauss-Seidel [28] sont relativement semblables et ne 

différent que dans le choix du type de décomposition de la matrice 

initiale. Les méthodes de sur-relaxation sont également largement 

utilisées [29] avec toutefois le problème délicat associé au choix du 



coefficient de relaxation. Les derniers développements récents en 

matière d'analyse numérique ont démontré l'efficacité des méthodes de 

gradients conjugués appliquées en premier lieu dans les problèmes 

mécaniques et thermiques [31]. Initialement établie dans le cadre de 

systèmes symétriques, cette méthode a été élargie au traitement de 

problèmes asymétriques [32]. Toutefois, aucune propriété de 

convergence n'a été théoriquement établie dans ce dernier cas [15]. En 

pratique, les méthodes de gradients conjugués asymétriques ne sont 

réellement performantes et convergentes que dans le cas de matrices 

suffisamment bien conditionnées [33]. L'introduction des techniques de 

préconditionnement [34] a également largement contribuée au succés et 

à la popularité de cette méthode. 

Le traitement de l'équation de Poisson mène à un système 

linéarisé dont la matrice est symétrique et diagonalement dominante. 

En revanche, les systèmes associés à la résolution de chaque équation 

de courant sont ni symétriques et ni diagonalement dominants de part 

le choix des inconnues effectué (n et p). Il convient donc d'exposer, 

dans ce qui suit, les méthodes de gradients conjugués utilisées ainsi 

que les techniques de préconditionnement adoptées afin de résoudre les 

deux types de systèmes linéaires. 

111-6.2 Traitement du probléme symatrique 

La matrice symétrique résultant de la linéarisation de l'équation 

de Poisson est traitée par un algorithme de gradients conjugués couplé 

à une décomposition de type LDL~ [35], où (L~) désigne la matrice 

transposée de L. De par la structure pentadiagonale de la matrice, la 

décomposition adoptée est strictement identique à la décomposition 

incomplète de Cholesky [36]. L'idée de base du préconditionnement sera 

développée dans le paragraphe suivant qui traite le cas plus général 

non symétrique. L'algorithme de la méthode de résolution adoptée 

s'écrit sous la forme présentée en (48) où xk désigne le vecteur 

solution à l'itération 'kt. Le système à résoudre est celui de 

l'équation (47). 



1 INITIALISATION I 

Le critère de convergence est fixé par le paramètre C qui contrôle le 

rapport des normes du vecteurs résiduels entre les iterations O et k. 

Celui-ci est fixé à 1 0 - ~  dans notre cas particulier. Les éléments de - 
la matrice diagonale D sont donnés par les coefficients di 

(relation 49). La matrice L qui désigne la matrice triangulaire 

inférieure de la décomposition posséde: 



(i) des termes extra diagonaux égaux à ceux de A. - 
(ii) des termes diagonaux définis par les coefficients an (n-1 ,N) 

définis en (49) 

- 1 41 - 
an Pr= an - fn- 1 -dn-l -bn- 1 - &-,,, .dn-m .cn-m 

dn 
avec m - imax 

Cette décomposition est dite de classe (1,l) dans la mesure où chacune 

des matrices diagonales supérieure et inférieure posséde deux bandes 

extra diagonales (figure 9). 

Figure 9: Structure bande de la matrice résultant de la discrétisation 

de l'équation de Poisson. La décomposition de type (1,l) 

mise en oeuvre lors du préconditionnement n'affecte pas le 

nombre de bandes. 



111-6.3 Traitement du probléme non symbtrique 

Les systèmes non symétriques sont issus du schéma de 

discrétisation des équations de continuité en courant. Leur résolution 

a été entreprise sur la base d'une méthode de bi-gradients conjugués 

coordonnée à un préconditionnement par décomposition incomplète de 

type LU de la matrice initiale. Une caractéristique fondamentale 

concernant la convergence des méthodes itératives est fixée par le 

rayon spectral de la matrice: si l'ensemble des valeurs propres est 

situé au voisinage de l'unité, la résolution en est facilitée étant 

donné que la matrice correspondante s'approche de l'identité. Le 

principe de base du préconditionnement consiste à transformer le 

système linéaire initial afin d'obtenir une matrice proche de 

l'identité. En ce qui concerne la décomposition LU adoptée, la 

transformation consiste à remplacer le système initial (47) par celui 

décrit en (49). 

soit sous une forme condensée: 

Si la décomposition LU est complète, B est égal à l'identité et le 

vecteur solution x est aisément calculable à partir de y par 

substitution arrière. Si la décomposition n'est pas menée à son terme, 

(LU)- 
ne constitue qu'une approximation de A- ' . Le type le plus 

simple de préconditionnement applicable à une matrice pentadiagonale 

est du type (1,l). Celle-ci consiste à reproduire respectivement dans 

L et U le schéma de bandes existant dans la partie triangulaire 

inférieure et supérieure de A. La prise en compte de bandes 

supplémentaires lors de la décomposition permet d'obtenir une 

meilleure approximation de la matrice A. Cette technique n'est 

cependant efficace que pour un taux de remplissage supplémentaire de 

l'ordre de 10%. Au-delà de cette limite, l'amélioration des 

performances de la méthode itérative devient mineure jusqu'à 

concurrence d'un taux de 85% du niveau complet de factorisation [ 3 3 ] .  

Une décomposition de type (1,2) a donc été adoptée afin d'améliorer la 

convergence de la méthode au prix d'un effort supplémentaire 

acceptable lors de l'étape de factorisation incomplète. Le schéma de 



décomposition incomplète détaillé par le groupe d'équations (52) est 

illustré en figure 10. 

m = imax 

a 
m t l  

D 

Figure 10: W r m e  explicite de la décomposition LU adoptée en 

préconditionnement montrant la structure de la 

décomposition (1,2). 



L'algorithme de gradients conjugués asymétrique BCG [32] (Bi-Conjugate 

Gradients) appliqué au système préconditionné de l'équation (51) - 
donne : 

INITIALISATION 

yo= O ou yo- (~u)-Id 
rO= d - B.yo 
h h 

'0 =ro 'PO 'PO 

I 

La figure 11 reporte l'évolution du résidu Ilrkll en fonction du nombre 

d'itérations effectué par la méthode de gradients conjugués. Cette 

figure indique clairement le gain en nombre d'itérations (facteur 2) 

réalisé grâce au préconditionnement (1,2) par rapport au 

préconditionnement (1,l). 



Figure 11: Evolution du résidu en fonction du nombres d'itérations de 

la méthode BCG. Deux types de précondionnement ont été pris 

en compte: types (1,l) et (1,2). 

111-7 STRATEGIE DE MAILLAGE 

111-7.1 Introduction 

La précision de la solution discrète des équations du 

semi-conducteur est largement tributaire de la densité de maillage 

adoptée. Dans chaque dispositif cohabitent des régions caractérisées 

par de fortes variations du potentiel et des densités en porteurs et 

des zones d'équilibre où ces dernières quantités varient lentement. 

Les points de discrétisation doivent, par conséquent, être distribués 

de manière non uniforme afin de préserver la qualité du calcul global. 

La méthode la plus rigoureuse de procéder à la mise au point d'un 

maillage, consiste à équi-distribuer l'erreur locale de discrétisation 

[5]. La formulation des régles mathématiques associées restent 

toutefois très difficile car dépendante du mode de fonctionnemment 

d'un dispositif particulier. Pour des raisons pragmatiques, des 

critères simples et faciles à mettre en oeuvre sont utilisés avec plus 

ou moins de succés [37][38]. La très grande stabilité du schéma de 
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discrétisation de Scharfetter et Gummel [ 2 ]  permet cependant 

d'utiliser un maillage localement non adapté, sans perturbation de la 

solution dans les régions où le nombre de point est suffisant. En 

conséquence, une discrétisation permettant une description fine des 

profils de dopage et de la géométrie, se révéle être suffisante dans 

l'analyse de la plupart des dispositifs. 

111-7.2 Algorithme de maillage 

L'approche employée met en oeuvre une méthode de maillage simple 

et entièrement automatique, gouvernée par les points clés de la 

géométrie et du profil de dopage du dispositif. Ces points sont 

répertoriés selon qu'ils correspondent: 

1) à une profondeur maximum de junction. 

2) au point d'intersection d'une jonction latérale avec l'interface 

Si/Si02 . 
3) à une partie plane horizontale de l'interface. 

4) à une limite du domaine. 

5) à un point où débutte ou se termine une partie non plane de 

l'interface. 

La géométrie la plus simple à discrétiser fait intervenir un interface 

Si/SiOZ plan. Un dispositif doté d'un interface non plan, tel que 

celui présenté en figure 12, représente le cas le plus difficile à 

mailler. La position de l'ensemble des points clés énumérés ci-dessus 

y est clairement illustrée. 
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Figure 12: Distribution des points clés définissant les zones de 

raffinement de maillage. Cette exemple correspond à une 

structure d'isolation auto-alignée utilisée en technologie 

CMOS . 

La discrétisation du domaine compris entre deux points clés emploie un 

pas variable obéissant à une progression géométrique (figure 13). 



Partant du premier point clé (nOl), la distribution des pas de 

maillage est d'abord croissante jusqu'au milieu de l'intervalle (point 

n02), puis décroissante afin de recouvrer le pas initial au second 

point clé (no 3). 

- Xi Xi+i - - - - - v - - - * 
DX; Dl(;+, 

Figure 13: Evolution du pas de maillage entre deux points clés. 

La raison de la suite géométrique est donc définie par : 

Ce paramètre doit garder une valeur limitée afin de préserver la 

qualité du profil en impuretés interpolé au voisinage des points clés, 

d'une part. D'autre part, une telle limitation permet d'éviter les 

possibles problèmes de convergence de la méthode de gradients 

conjugués pour des matrices non symétriques très déséquilibrées. Une 

valeur typique de RX est incluse dans l'intervalle ]1,2]. 

Les structures à interface non plan imposent des contraintes de 

maillage supplémentaires puisque la courbure de l'interface est 

reproduite à partir des segments diagonaux reliant deux points de 

maillage [40]. La séquence de figures, proposée ci-dessous, illustre 

la technique utilisée afin de reproduire le plus fidélement possible 

la forme de l'interface Si/Si02 à partir d'un maillage rectangulaire. 

Le domaine correspond à une structure d'isolation de type LOCOS 

conventionnel [41]. 



X-Axis (Microns) 

Figure 14: Des lignes de maillage horizontales sont distribuées 

verticalement sur la hauteur de variation de la forme de 

l'interface. 
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Figure 15: La distribution verticale de maillage dans le silicium est 

complétée selon un progression strictement croissante 

jusqu'à atteindre la face arrière. 



X-Axis (Microns) 

Figure 16: Les lignes de maillage verticales sont générées dans les 

parties courbes de l'interface. Leur position est calculée 

afin d'intercepter une ligne de maillage horizontale en 

point situé sur l'interface exactement. 

X-Axis (Microns) 

Figure 17: Maillage vertical dans la partie gauche restante à 

interface plan. 



. - -  
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Figure 18: Maillage vertical dans la partie droite restante a 

interface plan. 

. . 
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Figure 19: Maillage vertical dans la partie centrale sous oxyde épais. 
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X-Axis (Microns) 

Figure 20: Maillage horizontal dans la partie située au dessus de 

l'interface Si/SiOz. Dans cette dernière phase, les lignes 

de maillage sont distribuées indépendamment de la forme de 

l'interface entre l'oxyde et le matériau couvrant. Le 

profil de celui-ci est alors reproduit au mieux en 

fonction des points de maillage les plus proches. 

X-Axis (Microns) 

Figure 21: Maillage final de la structure d'isolation considérée en 

exemple. 



La présente technique de maillage ne prétend pas être applicable 

à tous types de structures complexes. Elle peut cependant être adaptée 

à la demande afin de traiter des dispositifs à géométrie irrégulière. 

En ce sens, la méthode de discrétisation présentée dans ce chapitre 

posséde des limitations dans le traitement général des topologies. 

Cependant, elle représente un compromis intéressant entre une méthode 

de différences finies figée [IO] et une méthode de différences finies 

généralisée aux éléments triangulaires [42]. La limitation de la 

première technique est liée au traitement exclusif de formes 

rectangulaires cependant une configuration très attractive des 

matrices à inverser. La seconde souffre en partie de problèmes de 

génération de raffinements de maillage, de mauvais condionnements des 

systèmes linéaires et d'instabilités numériques liées à la présence de 

triangles obtus n'admettant la conservation du courant [17]. 

111-8 PROBLEME ANNEXE DE DISCRETISATION: DETERMINATION DES LIGNES DE 

COURANT 

111-8.1 Principe 

La connaissance des profils de lignes de courant représente une 

information particuliérement utile dans l'analyse du fonctionnement 

des dispositifs. Le tracé de ces lignes permet, en effet, d'obtenir un 

réseau de courbes de niveau caractérisées par un flux constant de 

courant. A titre d'exemple, les performances des structures bipolaires 

PNP latérales sont fortement influencées par les mécanismes de 

recombinaison de surface: les lignes de courant permettent d'évaluer 

de manière très imagée la contribution du courant recombiné en 

surface . 

La formulation mathématique du problème est entreprise sur la 

base des équations de continuité de courant, rappelée ici par 

commodité : 



La conservation du courant total s'écrivant sous la forme (55) montre 
-3 

que le courant est dérivé d'un potentiel vecteur W (relation 56) dont 

la seule composante non nulle est orientée selon l'axe ' z '  

perpendiculaire au plan 2D d'analyse. 

Les lignes de courant, solutions de l'équation (57), se mettent alors 

sous la forme d'une dérivée totale (58) qui montre que les lignes de 

niveau du potentiel W représente les lignes de courant. 

- 
ax dx + d y  = O W - constante 

ay 

111-8.2 Discrétisation du problème 

Moyennant quelques manipulations, le problème continu peut être 
-3 -3 

reformulé sous la forme ( x et y désignent les vecteurs unitaires du 

plan 2D de base) : 

L'égalité posée le premier et le dernier terme intégrée sur un volume 

fermé V et transformée par les théorèmes de Gauss (membre de droite) 

et de Stokes (membre de gauche) mène à: 

où n désigne le vecteur unitaire normal à l'enveloppe de V pointant 
-3 

vers l'extérieur. 1 est le vecteur unitaire parallèle à cette 

enveloppe, orienté dans le sens trigonométrique. 



La discrétisation de l'équation (60) doit être menée de façon 

consistente à celle du problème de base exposé dans les paragraphes 

précédents de ce chapitre. Puisque les densités de courant sont 

définies sur les segments reliant deux points de maillage, l'opération 

de discrétisation doit être effectuée sur le maillage dual de celui 

utilisé pour le problème originel (figure 22). 

f ij-i T 
a . I .I I . it1,j-1 

I 'i+l/z,j-1/2 

- " - - Y -  - - r d -  
i-1 j 1 i j  1 i+l j 
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----7- - - r - - -  
* - 

f I a 

i j+l 
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maillage I I dual 
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Figure 22: Definition du maillage dual à celui du problème originel. 

La forme discrète de l'équation (61) prend alors la forme standard 

suivante : 



Les solutions limites du problème sont connues de par la solution des 

trois équations de base qui permettent le calcul des composantes de la 

densité de courant. Elles sont donc directement introduites dans la 

formulation des équations discrètes en étendant le maillage dual en 

dehors du domaine de simulation par une série de points fictifs 

infiniment proches des frontières. Cette technique élégante proposée 

par Palm et Van de Wiele [ 4 3 ]  permet d'assurer le recouvrement des 

cellules du maillage originel et du maillage dual. La forme 

matricielle du système linéaire résultant est symétrique et 

diagonalement dominante. L'inversion est réalisée selon la méthode de 

gradients conjugués exposée au paragraphe 111-6.2. Il est à noter 

qu'en l'absence de génération-recombinaison de volume, les lignes de 

courant relatives aux contributions des électrons et trous peuvent 

être déterminées séparément. La figure 23 illustre un cas typique de 

transistor PNP latéral où les phénomènes de recombinaison de surface 

dominent largement ceux de volume qui sont donc négligés. Le profil 

des lignes de courant met clairement en évidence la division du 

courant d'électrons issu de la base en une contribution de 

recombinaison d'interface et en une contribution injectée dans 

l'émetteur. 



X-Axis (Microns) 

Figure 23: Distribution des lignes de courant d'électrons dans un 

transistor PNP latéral. La recombinaison de volume n'étant 

pas prise en compte, les lignes de courant peuvent être 

tracées individuellement pour chaque type de porteur. Cette 

figure met en évidence la contribution du courant total de 

base à la recombinaison de surface. 10% du courant total 

circule entre chaque ligne. 
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CHAPITRE IV 

ETUDE DES PROPRIETES ELECTRIQUES DE STRUCTURES D'ISOLATION 

IV-1 INTRODUCTION 

IV-1.1 Généralités 

L'e£fort continuel développé en très haute densité d'intégration 

conduit à une réduction des dimensions non seulement des dispositifs 

actifs mais également des dispositifs d'isolation. Les performances 

électriques de telles structures sont dépendantes à la fois de lourdes 

contraintes technologiques et des caractéristiques géométriques des 

dispositifs. Un certain nombre de régles et de problèmes de base 

peuvent être dégagés dans la mise au point d'une technologie 

d' isolation: 

(i) minimisation de la différence de transfert entre le dessin de 

masque et la géométrie réelle du dispositif d'isolation. 

(ii) possibilité de réduire les dimensions latérales sans affecter 

1' épaisseur d' oxyde, 

(iii) topologie de surface plane évitant les problèmes de 

couverture de marche. 

(iv) procédé à faible taux de génération de défauts cristallins. 

(v) reproductibilité. 

(vi) limitations des effets parasites induits sur les dispositifs 

actifs (capacité, effet canal étroit...). 

(vii) compatibilité avec les procédés existants. 



Le procédé LOCOS [l] (LOCal Oxidation of Silicon), très largement 

utilisé en isolation de dispositifs intégrés, a démontré ses qualités 

de simplicité technologique, de reproductibilité et de performances 

électriques. Ce type de structure est formé par oxydation humide des 

zones non protégées par un masque constitué d'un bi-couche 

oxyde/nitrure (Sioz /Si3 N4 ) . L' inconvénient maj eur de cette technique 

est lié à la formation d'une zone de transition entre la zone active 

et l'oxyde épais appelée communément appelée'bec d'oiseau'. Sa 

création est liée à la diffusion d'oxygène permettant une croissance 

d'oxyde sous le masque de nitrure (figure 1). 

r nitrure oxydé 

Figure 1: Transition oxyde mince / oxyde épais (bec d'oiseau) après 

oxydation de champ 

La perte d'espace engendrée par l'extension du bec d'oiseau constitue 

une limitation essentielle du procédé LOCOS standard [2]. La diffusion 

latérale de l'implantation anti-canal, destinée à augmenter la tension 

de seuil de la structure d'isolation, représente un facteur 

supplémentaire de perte d'espace. La manifestation usuelle de ce 

phénomène est l'effet canal étroit (narrow channel effect) qui 

entraîne une augmentation de la tension du dispositif actif adjacent 

en réduisant sa largeur. Plusieurs solutions alternatives ont été 

proposées afin de s'affranchir de ce type de problèmes. Une 

description détaillée des étapes de fabrication de chacun des procédés 

existants dépasse largement le cadre de ce travail. Cependant, une 



compilation des profils de quelques structures d'isolation est donnée 

en figure 2. 

figure 2: Sections de coupe des principales structures d'isolation. 



MCOS conventionnel 

LOCOS planarisé par une étape d'attaque d'oxyde [2] 

SILO simplifiée (Sealed Interface Local Oxidation): le 

bi-couche oxyde/nitrure est remplacé par une fine couche 

de nitrure [3] 

SILO: le bi-couche oxyde/nitrure est remplacé par un 

sandwich nitrure/oxyde/nitrure [4][5][6] 

LOCOS enterré: gravure du Silicon avant oxydation [7][8] 

SWAMI (Side WAll Masked Isolation): succession d'étapes 

de gravure, dépôt d'oxyde fin, oxydation, décapage de 

nitrure et de dépôt d'oxyde [9][10][11][12] 

BOX (Buried OXide): succession d'étapes de gravure, 

dépôt d'oxyde, de planarisation en utilisant des couches 

de résines sacrificielles [13][14][15] 

TRENCH (tranchée): gravure anisotropique profonde du 

silicium, oxydation fine, dépôt d'oxyde ou de 

polysilicium dans la tranchée, oxydation de fermeture 

~ ~ ~ I [ ~ ~ I ~ ~ ~ I [ ~ ~ I [ ~ o I  t211. 

Les procédés SWAMI, BOX sont fondamentalement différents d'une 

technique d'oxydation locale du silicium. Ils mettent en oeuvre un 

certain nombre d'étapes technologiques critiques dont le contrôle est 

difficile à réaliser. Ce sont donc des procédés relativement peu 

usités en production. La technique d'isolation TRENCH est également 

très différente de la simple oxydation locale. Cependant, pour un 

niveau de complexité équivalent, ses qualités intrinsèques d'isolation 

ont motivé des développements poussés, essentiellement dans le cadre 

d'applications bipolaires [22][23]. Néanmoins, ces trois dernières 

techniques d'isolation font apparaître de nouveaux effets électriques 

parasites affectant les performances du dispositif actif adjacent: 

effet canal étroit inverse [24][25], comportement anormal du courant 

sous le seuil [26][27]. Les procédés de type SILO et LOCOS enterré 

restent, en revanche, très proches du procédé de base LOCOS et gardent 

un taux important de compatibilité avec les enchaînements 

technologiques existants. 



IV-1.2 Objectifs de l'étude 

Les techniques d'isolation de type 'LOCOS modifié' présente un 

intérêt technologique évident de par les faibles besoins de 

sophistication du procédé initial. Cependant, la maitrise de ces 

procédés dérivés nécessite une évaluation complète de leurs 

performances pour des dimensions réduites. A ce titre, de nombreux 

points de technologie et certains aspects de la physique du composant 

doivent encore être investigués afin de clarifier le rôle de la 

géométrie du dispositif d'isolation et de comprendre les effets 

bidimensionnels qui dominent les structures de faibles dimensions. 

Goodwin et Plummer 1281 ont analysé le fonctionnement des structures 

d'isolation et ont souligné l'importance de 'l'effet de coin' qui 

permet d'accéder à de meilleures performances électriques. Cet 

effet purement géométrique est induit par la courbure de l'oxyde épais 

dans les régions de bec d'oiseau. En effet, les lignes de champ 

divergent au voisinage de la courbure convexe du coin d'oxyde où 

l'effet de champ créé par la polarisation de grille est atténué. La 

conséquence directe de cet effet réside en un affaiblissement local de 

la densité de charge induite et en la création d'une barrière de 

potentiel qui limite l'injection de porteurs dans le transistor 

parasite sur oxyde épais. Dans le papier mentionné précédemment, la 

mise en évidence de l'e£fet de coin et son interprétation physique ont 

été entrepris sur la base de structures d'isolation de formes idéales. 

En pratique, la fabrication de structures d'isolation non 

conventionnelles n'a pas permis de confronter les résultats de 

simulations et les caractéristiques mesurées avec succès.Selon une 

approche assez différente, la proportion du volume d'oxyde enterré a 

également été utilisée comme critère de quantification des 

performances électriques de stuctures d'isolation [29]: cette dernière 

approche de caractérisation présente, toutefois, l'inconvénient de ne 

pas prendre en compte explicitement la forme de l'interface Si/Si02 

qui influence grandement l'extension de la barrière de potentiel. 

Une approche complémentaire des précédentes est adoptée dans ce 

travail. Une analyse quantitative des effets bidimensionnels, 

impliqués dans le fonctionnement des transistors parasites sur oxyde 

épais, est menée afin de déterminer l'influence de la forme d'oxyde 

sur les propriétés d'isolation 1401. Cette analyse est orientée selon 

trois directions d'investigation détaillées comme suit: 



i) Dans un premier temps, une formulation semi-analytique décrivant le 

comportement du courant sous le seuil est clairement établie afin 

d'expliquer l'incidence de l'effet de coin sur les propriétés 

d'isolation. Pour ce faire, une solution analytique d'une seule 

équation de continuité de courant est couplée à une solution 

bidimensionnelle de l'équation de Poisson. Cette méthode permet de 

mettre en évidence la relation directe existant entre le courant sous 

le seuil et la hauteur maximale de barrière de potentiel développée 

dans le canal parasite. De plus, le mécanisme par lequel le courant 

sous le seuil devient indépendant de la longueur d'oxyde de champ (L), 

est clairement identifié. 

ii) Une étude théorique systématique de l'influence de la forme de 

l'oxyde de champ est proposée dans un second temps. Par souci de 

simplicité, l'analyse porte sur des structures géométriques simples à 

concentration uniforme de dopants dans le canal. En particulier, les 

effets électriques induits par la courbure de l'oxyde de champ, d'une 

part, et par la quantité d'oxyde enterrée, d'autre part, font l'objet 

d'une caractérisation complète. Une modellisation simple du transistor 

MOS parasite sur oxyde épais, pouvant être interprétée en termes de 

longueur effective de canal, est alors proposée. 

(iii) En dernier lieu, les propriétés d'isolation de structures 

réelles sont comparées sur la base de résultats expérimentaux et de 

simulations. Les dispositifs caractérisés sont du type LOCOS enterré 

ou semi-enterré, respectivement dénommés FROX (Fully Recessed OXide) 

et SROX (Semi Recessed OXide). Afin de prendre en compte des profils 

de dopage réalistes et une description précise de la forme d'oxyde, 

une approche de simulation couplée procédé/dispositif est utilisée. 

Les problèmes d'immunité à l'effet de DIBL (Drain Induced Barrier 

Lowering) sont également discutés. 

IV-2 CALCUL DU COURANT PARASITE SOUS LE SEUIL : APPROCHE 

SEMI-ANALYTIQUE 

Dans le cas d'un transistor MOS plan, la barrière de potentiel 

est distribuée uniformément le long du canal. L'expression du courant 

sous le seuil d'inversion est alors donnée par: 



2 q 4 q ni exp krf - 1 b-exp [$]] 

CL,, est la mobilité des électrons 

ni concentration intrinsèque 

potentiel de surface le long du canal 

CDt la tension thermique (kT/q) 

VDs la polarisation drain/source app 

NB concentration uniforme en impuretés du substrat 

Es constante diélectrique du silicium 

W/L rapport largeur/longueur du transistor 

Selon un résultat classique, le courant montre une dépendance de type 

exponentielle en fonction du potentiel de surface (asurf). Le terme 

apparaissant au dénominateur est relatif au calcul approximatif 

de l'épaisseur de la couche d'inversion. 11 est important de noter que 

les variations du courant dans les structures d'isolation deviennent 

indépendantes de la longueur du dispositif [ 2 8 ] :  cet argument permet 

de démontrer l'insuffisance de la relation (1) qui ne prend pas en 

compte cet effet. Les développements qui suivent, se proposent 

d'établir une formulation capable de considérer la nature 

bidimensionnelle de la barrière de potentiel le long du canal. 

L'expression de la densité de courant d'électrons est donnée par: 

ou désigne le pseudo-potentiel de Fermi des électrons. En 
+ + -$ 

considérant l'existence d'un système de coordonnées (r,s), tel que r 
-B 

soit orienté le long de l'interface et s dans la direction 

perpendiculaire (figure 3), l'équation (2) peut alors s'écrire sous la 

forme [31] [ 3 2 ]  : 



- 
1 field oxide e 

Figure 3: Définition du système de coordonnées, du potentiel minimum 

de surface Qmin et de la variation m(r,s). 

Puisque le transistor MOS parasite opère en régime de faible 

injection, le flux de courant peut être supposé parallèle à 

l'interface Si/Si02 . Cette hypothèse n'est pas valide dans le 

voisinage des zones de source et drain où le courant se défocalise. 

Toutefois, cette condition est, en général, respectée dans les régions 

où le potentiel de surface est minimum. La composante de courant 

normale à l'interface est donc négligée et le pseudo-potentiel Gn est 

considéré comme indépendant de 's'. Par conséquent, la relation (3) se 

simplifie sous la forme: 

La relation (4) fait apparaître la concentration en électrons exprimée 



par l'équation (5) où le potentiel est référencé par rapport à la 

tension appliquée au substrat: 

En considérant que la distribution de potentiel peut être exprimée en 

termes de variations autour de son minimum rencontré le long de 

l'interface (cf figure 3), l'expression de ' s'arrange sous la forme 
(6) et la densité d'électrons est réécrite sous la forme donnée par la 

relation (7). 

n: M(r, s) -Qn (r) 
n(r,s)= - e x p r ~ ]  exp [ 

NB 't 1 
En combinant les équations (4) et (7) ,  le courant total est calculé 

par intégration du flux de la densité de courant sur une surface 

fermée englobant le contact de drain. Puisque le courant est 

essentiellement confiné le long de l'interface, la surface 

d'intégration se réduit à un plan pris à 'r' constant, s'étendant de 

l'interface (s-O) au substrat (s-oo). Compte-tenu de ces remarques, le 

courant total est exprimé par: 

La détermination du pseudo-potentiel des électrons, entrant en jeu 

dans la relation précédente, est contournée en interprétant (8) comme 

une équation différentielle dont l'inconnue est ',,. L'intégration de 

cette relation de courant et les conditions limites, exprimées par 

(qn Ir= = V )  à la source et (iPn Ir= = VD ) au drain, aboutissent à : ' d 

exp ["FI -,,, = 
- 1, Jr r dr 

2 
ni 

Moyennant quelques aménagements de l'équation ( 9 ) ,  la forme finale du 



courant traversant le transistor MOS parasite sur oxyde épais, est 

donnée par: 

L'examen de la relation (10) montre que, seules de petites variations 

de autour du minimum de potentiel, contribuent de manière 

significative aux intégrales figurant au dénominateur: ce comportement 

est lié à la dépendance de type exponentielle. Le courant est donc 

gouverné par les régions localisées au voisinage des minima de 

potentiels où A@ varie seulement de quelques T .  Sur la base de cette 
remarque, les hypothèses suivantes peuvent être établies: 

3 + 
(i) les variations de suivant les deux directions r et s 

peuvent être découplées. 

(ii) la mobilité est considérée constante et égale à sa valeur 

atteinte dans la région du minimum de potentiel. 

La variation de potentiel A@ est donc décomposée sous la forme donnée 

par (11) où Mr(r) et MS (s) désignent respectivement les 

contributions parallèle et perpendiculaire à l'interface. 

Une forme simplifiée de la relation de courant est alors exprimée par: 

L'intégrale figurant au dénominateur de la relation (12) indique 

clairement que le courant du dispositif d'isolation est entièrement 

déterminé par l'extension de la barrière de potentiel autour de sa 

valeur minimale. Cette caractéristique est liée au comportement du 



terme exponentiel rapidement décroissant dès que Mr est supérieur à 

qt . La configuration typique de la barrière de potentiel est 

uniquement une fonction de la courbure de l'oxyde de champ dans la 

région de transition oxyde mince/oxyde épais. Ce dernier point permet 

d'expliquer l'indépendance du courant parasite vis-à-vis de la 

longueur du dispositif. A cet effet, l'intégrale discutée 

précédemment, représente une longueur effective électrique (Leff): 

Dans le cas simple où la barrière de potentiel est uniformément 

distribuée le long du canal, le résultat du calcul unidimensionnel (1) 

de courant, inversement proportionnel à L, est retrouvé. De manière 

analogue, le numérateur de l'équation (12) peut être relié à 

l'extension en profondeur du canal. L'épaisseur de ce dernier est en 

effet défini par les variations de lms 1 au voisinage immédiat de 

l'interface. Cette approche n'est valide que dans le cas d'un état de 

déplétion suffisant. Par conséquent, la validité des hypothèses émises 

en (11) est justifiée tant que le champ électrique, créé par la 

polarisation de grille, est capable de produire une chute de potentiel 

de quelques qt par rapport à la valeur du potentiel d'interface. La 

formulation unidimensionnelle du problème est également rétablie en 

considérant une variation linéaire abrupte de MS au voisinage 

immédiat de l'interface: 

IV-3 ANALYSE DE STRUCTURES IDEALES D'ISOLATION 

IV-3.1 Description de la structure 

Cette section est consacrée à l'analyse de sructures d'isolation 

de formes idéales afin de caractériser l'influence de la géométrie sur 

la distribution surfacique de potentiel. Afin d'atteindre cet 

objectif, deux paramètres complémentaires (figure 4) font l'objet 

d'une étude détaillée, à savoir: 



(i) l'épaisseur d'oxyde enterré (h) 

(ii) la pente (a) de l'interface Si/Si02 dans la région du bec 

d' oiseau 

X-Axis (Microns) 

Figure 4: Structure géométrique d'une structure d'isolation idéalisée 

Pour la plupart des formes géométriques d'oxyde de champ, le calcul de 

la distribution de potentiel au voisinage du coin d'oxyde reste une 

tâche difficile, même par le biais d'une technique de transformation 

conforme. Ce dernier point justifie l'utilité d'une solution numérique 

de l'équation de Poisson à deux dimensions. Les caractéristiques de 

courant sous le seuil sont ensuite calculées selon la relation (12), 

pour une gamme étendue de géométries. Les structures étudiées peuvent 

être classées en deux catégories. La première est caractérisée par une 

hauteur constante d'oxyde enterré et une pente 'a' ajustable dans la 

zone de transition avoisinant le bec d'oiseau. La seconde garde une 

courbure constante d'interface pour différentes valeurs de quantité 

d'oxyde enterré ' h l .  Pour l'ensemble de ces structures, la profondeur 

de jonction source/drain est égale à 0.25 rn et les épaisseurs oxydes 
sont gardées constantes: 500 A pour l'oxyde MOS et 7000 A pour l'oxyde 
de champ. Une couche de 5000 A d'oxyde recouvre l'ensemble du 

dispositif afin de prendre en compte le niveau d'isolation entre le 

polysilicium et l'aluminium. La concentration en dopant dans le canal 



est uniforme et fixé à 5 1015 cm-3 . Lf influence de charges fixes 
d'interface est négligée. L'un des intérêts essentiel de cette 

approche est de pouvoir découpler les effets géométriques par rapport 

à l'influence d'autres paramètres agissant également sur les 

propriétés d'isolation, tels que l'épaisseur d'oxyde et la présence 

d'un profil de dopage non uniforme dans le canal. 

IV-3.2 Effet de la courbure d'oxyde 

Les variations du potentiel minimal de surface en fonction de la 

pente d'oxyde (a) sont reportées en figure 5. La tension de grille 

apparait en paramètre du réseau de courbes. La hauteur d'oxyde enterré 

(h) est pour chacun des cas égale à 3250 A .  Ces résultats démontrent 
qu'un flanc abrupt d'oxyde permet d'accéder à de meilleures 

performances d'isolation puisque le potentiel de surface décroit pour 

des valeurs croissantes de l'angle a. Toutefois, l'effet de coin 

induit par le profil d'oxyde ne devient efficace que pour une valeur 

suffisante de la polarisation de grille. Les caractéristiques 

correspondantes de courant sous le seuil sont illustrées par la 

figure 6. Le courant a été calculé à l'aide de l'équation (12). 
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k0.325 pm 
21 - VS=VB= OVolt 
18 - VD = 0.05 Volt 
15 - 

9 - 

0.0 
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 

(a) Alpha (Degrees) 

Figure 5: Evolution du potentiel de surface en fonction de la courbure 

d'oxyde a pour différentes tensions de grille. 



Gate Bias (Volts) 

Figure 6: Réseau de caractéristiques sous le seuil ID=f(V,.) paramétré 

par la valeur de la pente d'oxyde a. 

De manière complémentaire, les propriétés d'isolation de ces 

structures peuvent être caractérisées par la tension de seuil (Vt) 
W 

calculée pour un courant de fuite de 1 pA - Les variations de V, en 
L' 

fonction de la pente sont représentées en figure 7, pour deux 

valeurs de 'h'. . la réduction de la quantité d'oxyde enterré 

(h-0.65 + 0.325 m) entraine une diminution de la tension de seuil 

d'autant plus significative que le flanc d'oxyde est raide (a proche 

de 90'). Par conséquent, une transition oxyde fin/épais abrupte ne 

constitue pas une condition suffisante en termes de qualité 

d'isolation. 



VD = 0.05 Volt 
VS=VB= O Volt 

h=  0.650 pm 

I l 1 I I I 1 

10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 

(a) Alpha (Degrees) 

Figure 7: Evolution de la tension de seuil du transistor parasite sur 

oxyde épais en fonction de la courbure a. Deux hauteurs 

d'oxyde enterré sont prises en considération: h- 0.325 et 

0.65 w) 

IV-3.3 Influence de la quantite d'oxyde enterre 

Les résultats complémentaires à ceux du paragraphe précédent sont 

maintenant exposés afin de quantifier l'effet de la hauteur d'oxyde 

enterré (h). A cet effet, la figure 8 représente l'évolution du 

potentiel de surface en fonction de h. La courbure d'oxyde (a) 

est maintenue constante à une valeur de 90". Le potentiel de surface 

décroît très rapidement pour des hauteurs croissantes d'oxyde, 

uniquement lorsque l'effet de coin existe ( V G  >6V) . Les 

caractéristiques correspondantes de courant sous le seuil sont 

représentées en figure 9. 



1 I ' I 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 
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Figure 8: Evolution du potentiel minimal de surface en fonction de la 

hauteur d'oxyde enterré. La tension de grille VG paramètre 

le réseau de courbes. 

1 0 - ~  

 IO-^ VD = 0.05 Volt VS =VB = O Volt 

Gate Bias (Volts) 

Figure 9: Réseau de caractéristiques ID= f(VG) SOUS le seuil. 

Paramétrage en fonction de la quantité d'oxyde enterré (h). 



Les variations de la tension de seuil du transistor parasite sont 

maintenant représentées en fonction de la hauteur (h) d'oxyde (figure 

IO), pour deux valeurs caractéristiques de pentes: -90" et M 5 " .  Une 

conclusion complémentaire à celle du paragraphe précédent peut être 

dressée: la qualité des propriétés d'isolation ne peut pas être 

établie sur un critère unique dépendant de la hauteur d'oxyde enterré 

(W. 

W= 100 pm 

L= 2 pm 
VD = 0.05 Volt 
VS=VB= OVolt 

l 

Figure 10: Variations de la tension de seuil du transistor parasite 

sur oxyde épais en fonction de la hauteur d'oxyde enterrée. 

Deux valeurs de courbure d'interface paramètre les 

résultats: -45" et 0G90° 

0.0 

IV-3.4 Modellisation et effet de la longueur effective du dispositif 

1 l 1 1 I 

En présence de l'effet de coin, le courant est gouverné par la 

diffusion des électrons à travers la barrière de potentiel localisée 

sous les zones de transition oxyde épais / oxyde fin. Le comportement 
de la structure d'isolation peut être assimilé à celui d'un dispositif 

constitué de trois transitors connectés en série. Une illustration de 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

Amount of Buried Oxide (Microns) 



ce modèle élémentaire est proposée dans ce qui suit. Dans ce but, une 

interprétation plus aisée de la relation de courant peut être conduite 

en reconsidérant la relation (10) sous la forme: 

Cette nouvelle expression du courant utilise une sommation discrète 

effectuée en fonction de la position dans le long de l'interface. 

Selon cette approche, le canal est composé de conductances 

élémentaires connectées en série, dont la forme est donnée par: 

Puisque le courant total est limité par les régions de plus forte 

résistivité dans le canal, une large proportion de la tension 

source/drain appliquée doit chuter dans les régions de coin d'oxyde où 

la barrière de potentiel est maximale. Afin d'illustrer ce mode 

spécial de fonctionnement lié à l'existence de l'effet de coin, les 

variations du pseudo potentiel q,, le long de l'interface sont étudiées 

dans le détail. L'expression de Qn est obtenue en adoptant une borne 

d'intégration supérieure dépendant de 'r' dans la relation (9). En 

employant de surcroît la simplification introduite en (Il), Qn prend 

la forme: 

En figure 11 sont représentées les variations de en pour un dispositif 
exhibant un effet de coin modéré (h-0.325 WU et -45"). Trois zones de 

fonctionnement du dispositif parasite peuvent alors être déduites: 



(i) Pour une tension de grille faible, la tension source/drain chute 

uniformément le long de l'interface puisque chaque section 

élémentaire du canal contribue de la même manière dans 

l'établissement du courant total (Figure Il-a: courbes en en 

trait pointillé). La structure d'isolation réagit d'une manière 

identique à celle d'un dispositif plan unidimensionnel. 

(ii) Lorsque la tension de grille est suffisamment élevée, de 

profondes barrières de potentiel sont formées sous le coin 

convexe d'oxyde. Leurs localisations correspondent aux zones de 

plus forte résistivité. Dans ce cas, la quasi totalité du 

potentiel source/drain chute dans les zones de coin d'oxyde 

(figure Il-a: courbes en trait interrompu). Le courant n'est 

donc plus dépendant de l'espacement total entre zones de source 

et drain, mais devient plutôt une fonction de la longueur 

effective (Lef f). 

(iii) En accroissant de nouveau la tension de grille, la hauteur des 

barrières de potentiel décroît (l'effet de coin fléchit). Les 

variations correspondantes de @,, recouvrent progressivement un 

comportement linéaire (figure Il-b). Le courant sous le seuil 

tend progressivement vers une dépendance en fonction de 

l'inverse de la longueur totale du dispositif (L). 

L'ensemble des résultats exposés dans cette partie théorique montre 

que les meilleures performances d'isolation peuvent être atteintes à 

l'aide de structures profondément enterrées marquées par une 

transition abrupte oxyde mince /oxyde épais. Cette analyse justifie 

donc la tendance à l'intégration de structures de type 'TRENCH' malgré 

les problèmes de technologie qui lui sont associés. 
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Figure 11: Variations du pseudo-potentiel @,, en surface 

a) pointillé: dépendance typique du courant en 1/L. 

interrompu: courant indépendant de la longueur de l'oxyde 

de champ. 

b) courant retrouvant progressivement sa dépendance en 

fonction de la longueur totale (L) de l'oxyde de champ. 
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IV-4 APPLICATION A DES STRUCTURES REEUES DE TYPE LOCOS 

IV-4.1 Introduction 

Cette partie traite des propriétés d'isolation de structures 

LOCOS et LOCOS enterré principalement sur la base des observations et 

calculs menés dans les paragraphes précédents. Bien que les techniques 

numériques aient fait l'objet d'une description détaillée dans le 

chapitre III, un rappel de la stratégie de simulation est effectué 

dans un premier temps, afin de porter l'accent sur l'aspect de 

couplage procédé/dispositif. Un descriptif rapide des étapes de 

fabrication des dispositifs utilisés est ensuite donné. Enfin, les 

performances électriques des structures étudiées sont comparées du 

point de vue simulation et expérimental. 

IV-4.2 Stratdgie de simulation 

Les performances électriques des structures d'isolation sont très 

intimement liées à la courbure de l'oxyde de champ dont les moindres 

variations affectent profondément les caractéristiques de courant 

résultantes. La stratégie utilisée met en oeuvre les deux aspects de 

simulation de procédé et de dispositifs [33]. Son intérêt est double 

puisqu'elle permet à la fois de prendre en compte des profils de 

dopage réalistes et une forme précise d'oxyde [34]. 

L'ensemble logiciel IMPACT représente la base de simulation 

numérique utilisée. Parmi les outils disponibles, IMPACT-2 et 

IMPACT-3.2 ont été retenus dans le cadre de l'application à des 

structures d' isolations: 

(i) IMPACT-2 fournit la composante de simulation de procédé 1351 [36] 

[37]. Les profils d'oxyde résultant des étapes d'oxydation font 

l'objet d'une modellisation analytique par combinaison de 

fonctions 'erreur' reproduisant la forme de l'oxyde de champ. 

(ii) IMPACT-3.2 est un simulateur de dispositif spécialement dédié à 

l'analyse de transistors parasites sur oxyde épais [ 3 4 ]  [38] 

[ 3 9 ] .  L'ensemble des caractéristiques de ce simulateurs a été 

largement développé dans le chapitre III. 



IV-4.3 Description des &tapes de fabrication 

Le substrat orienté <100> de type p posséde une résistivité de 18 

&m. Le masque d'isolation est constitué d'un bi-couche d'oxyde 

thermique (500 A) et de nitrure LPCVD (1500 A). Concernant la 

structure enterrée, les régions non protégées sont gravées à l'aide 

d'une solution de KOH avant oxydation. Une implantation de champ 

anti-canal est ensuite réalisée (bore, 25 keV, 2 1013 cm-*), suivie 

d'une étape d'oxydation humide à 950 OC (épaisseur d'oxyde - 7500 A). 
Les étapes suivantes correspondent à un procédé standard NMOS à grille 

polysilicium. Une couche d'oxyde CVD épaisse de 5000 A sépare le 
niveau de polysilicium de la ligne d'interconnexion servant de grille 

au dispositif parasite. Les profondeurs de jonctions des zones de 

source/drain sont de 0.25 m. Le dispositif expérimental est formé par 
l'oxyde d'isolation séparant les deux jonctions d'arsenic. Les 

structures d'isolation possédent une largeur de 100 m et plusieurs 

longueur d'oxyde de champ ont été réalisées. Une section de coupe de 

chaque type de structure est illustrée par une photo SEM en figure 12. 

Figure 12: Photographies SEM des dispositifs d'isolation étudiés 

(a): structure semi-enterrée (LOCOS standard) 

(b): structure enterrée 



IV-4.4 Comparaison des performances d'isolation 

les caractéristiques de courant calcul6es par la relation (12). 

ainsi que les mesures correspondantes. sont reportées en figure 13. 

Les conditions de polarisations sont: VDs= 50 mV et Vss= O V . Un 
masque de 16 Iim définit la longueur des structures. Une densité de 

charge surfacique de 2 10" cmm2 a été introduite dans les calculs 

d'après l'estimation donnée par des mesures de type C-V. Le bon accord 

entre les résultats numériques et expérimentaux permettent de valider 

l'approche adoptée en simulation. 

-- -- - Experimental Results 

Simulation Results 

l l l ' l i l i l ' ( ~ l l ~ l l l l l / l i l i l , l l l  
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VD = 0.05 Volt 

VS=VB= O Volt 

L= 16 pm 

W= 100 pm 

Figure 13: Caractéristiques ID= f(VG) mesurées et simulées pour les 

deux types de structures MCOS. 



La structure enterrée démontre de meilleures propriétés d'isolation 

que la structure semi-enterrée sur toute la gamme de courant. Le 

résultat de simulation de procédé (figure 14) montre que le profil 

d'oxyde de la structure enterrée est abrupt et que la partie plane 

d'interface est plus profonde que la position des jonctions. Par 

conséquent, les coins d'oxyde font partie intégrante du canal parasite 

qui démontrent un comportement fortement bidimensionnel. Comme il a 

été mis en évidence dans le paragraphe précédent, la topologie d'oxyde 

crée de profondes barrières de potentiel dans les régions incurvées: 

la figure 15 montre la distribution de potentiel à l'interface Si/Si02 

pour différentes polarisations de grille. 

BORON 

X-AX I S (M I CRONS ) 

Figure 14: Structure LOCOS enterrée - Simulation de procédé montrant 
les profils de concentration et la forme d'oxyde. 
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Figure 15: Structure enterrée - Distribution de potentiel le long de 

l'interface (seule la région de drain du dispositif 

complet est représentée) 

Dans le cas de la structure semi-enterrée, la courbure de l'oxyde est 

plus douce dans la zone de transition oxyde mince / oxyde épais 
(figure 16). Par conséquent, le potentiel de surface est moins affecté 

par l'effet de géométrie et les barrières de potentiel développées 

sont moins hautes que dans le cas de la structure enterrée (figure 

17). 



Figure 16: Structure LOCOS semi-enterrée - Simulation de procédé 

montrant les profils de concentration et la forme d'oxyde. 
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Figure 17: Structure semi-enterrée - Distribution de potentiel le long 
de l'interface (seule la région de drain du dispositif 

complet est représentée) 



IV-4.5 Sensibilité à la longueur du dispositif 

Les variations de courant en fonction de la longueur de canal 

sont représentées en figure 18 pour les deux types d'oxydes de champ. 

Les longueurs de masques associées sont de 2 ~i et 16 m. La structure 

semi-enterrée accuse une dépendance en inverse de la longueur de la 

structure. En revanche, la structure enterrée ne révéle pas un 

comportement identique grâce à l'influence des barrières de potentiel 

développées dans les zones courbes de l'oxyde de champ: le mode 

typique de fonctionnement, décrit au paragraphe IV-3.4, est vérifié. 

Les variations de longueur effective (Leff), discutée précédemment, 

sont reproduites en figure 19: 

Full-Rox Structure 

VD = 0.05 Volt 

VS=VB = O Volt 

W= 100 pm 

10-l6 l l l l l i l l l l l l l l l l  . . l , , , , . , l . l  1 1 , , , , ,  
0.0 6.0 12.0 18.0 24.0 30.0 36.0 42.0 48.0 54.0 60.0 

Gate Bias (Volts) 

Figure 18: Caractéristiques ID-Vc des structures LOCOS semi-enterrées 

et enterrées pour des longueurs de masques de 2 et 16 m. 
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Figure 19: Variations de la longueur électrique effective en fonction 

de la tension de grille. Les deux types de structures 

(SROX et FROX) pour les deux longueurs de masques (2 et 16 

m) sont considérées. 

Le fonctionnement du dispositif parasite met en évidence trois régimes 

distincts: 

(i) Pour une faible polarisation de grille (VG < 6 V), la longueur 

effective reste constante et correspond à la longueur 

géométrique du dispositif. 

(ii) Un accroissement de la tension de grille produit alors une chute 

rapide de la longueur effective. Deux cas distincts peuvent 

alors être observés suivant la force de l'effet de coin. La 

structure enterrée montre une longueur effective constante 

(VG= 6 à 30 V) , qui est identique pour les deux longueurs de 

masques (2 et 16 w). Par contre, la longueur effective du 

dispositif semi-enterré ne respecte pas de palier mais 

s'accroît immédiatement. De plus, deux longueurs effectives 

minimales différentes sont atteintes suivant la longueur du 

masque. Ce dernier point montre que le courant traversant la 

structure LOCOS semi-enterrée, est beaucoup plus sensible à la 

longueur réelle (L). 



(iii) Enfin, la hauteur des barrières de potentiel est réduite par 

l'effet de champ de plus en plus puissant lorsque VG augmente: 

chaque type de structure d'isolation retrouve alors 

progressivement une dépendance du courant en fonction de la 

longueur réelle (L). 

IV-4.6 Sensibilité A la polarisation de drain 

L'influence de la tension de drain sur la configuration de la 

barrière de potentiel (DIBL: Drain Induced Barrier Lowering) est 

analysée dans cette partie. Son effet, combiné à l'effet géométrique 

induit par les coins d'oxyde, est sur des dispositifs longs de 2 w, 

ne possédant pas la couche d'isolation de 5000 A sous la grille. Due à 

la forte polarisation de drain, les équations de continuité de courant 

sont résolues de manière consistente avec l'équation de Poisson. La 

tension de drain module la distribution de potentiel dans la région de 

drain (diffusion n+) et modifie la hauteur de barrière dans la région 

correspondante. La figure 20 illustre la distribution de potentiel de 

surface obtenue pour différentes valeurs de la tension de grille 

comprises entre O et 15 volts. Pour les deux types de structures 

LOCOS, la barrière de potentiel adjacente au drain est absorbée par la 

zone de déplétion contrôlée par V o s .  Cependant, la structure enterrée 

permet de minimiser l'effet de la tension de drain dans la zone de 

source, contrairement au cas semi-enterré. Ce dernier résultat 

démontre la meilleure immunité des structures profondément enterrées à 

l'effet de DIBL 1281 [39]. De nouveau, sous une polarisation de drain 

de 5 volts, la structure enterrée démontre un insensibilité à la 

longueur d'oxyde de champ. Ce dernier point est illustré en figure 21 

représentant les caractéristiques de courant relatives à des 

structures longues de 2 et 7 m. 
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Figure 20: Distribution de potentiel en surface sous forte 

polarisation de drain: 

a) Structure semi-enterrée 

b) Structure enterrée 



Figure 21: Caractéristiques de courant sous le seuil sous forte 

polarisation de drain (VD- 5 V): le courant de la structure 

enterrée ne montre pas de dépendance typique en 1/L. 

IV-5 CONCLUSIONS 

Une étude détaillée du fonctionnement physique des structures 

d'isolation a été menée au travers de développements analytiques, de 

simulations couplées procédé/dispositif et de mesures de 

caractéristiques de courant sous le seuil [40]. Les conclusions de 

cette analyse montrent que les propriétés d'isolation peuvent être 

expliquées en termes de hauteur maximale de barrière de potentiel et 

de longueur effective de canal. 

Les principes de base mis en évidence dans ce travail sont 

également applicables au cas de technologies CMOS où le dispositif 

parasite est formé d'un oxyde de champ séparant une jonction 

source/drain d'un transistor actif et le puits du transistor 

complémentaire [41] [42]. Le phénomène le plus critique dans ce cas 

est un effet de perçage lié: 



(i) à la proximité de la jonction et du puits 

(ii) A la profondeur de jonction du puits 

(iii) au fait qu'un seul coin d'oxyde soit inclus dans le canal 

parasite. 

Une comparaison détaillée de plusieurs techniques d'isolation 

(LOCOS, LOCOS enterré, SILO, SILO enterré, BOX . . )  dépassent largement 

le cadre de ce travail essentiellement consacré aux aspects physiques 

de fonctionnement. Cependant, les arguments développés dans le cadre 

de la comparaison de deux structures LOCOS sont également applicables 

au cas de structures SILO. En guise d'exemple, les résultats, proposés 

par Coppée et Van De Wiele 181, ont démontré la supériorité des 

propriétés d'isolation d'une structure LOCOS particulière sur une 

structure SILO (figure 22). Les caractéristiques de ces structures 

sont résumées dans le tableau 1. 

TABLEAU 1 

Figure 22:Photographies SEM des structures LOCOS et SILO enterrées 

Longueur 
du bec d'oiseau 

0.5 

0 cim 

Structure 

LOCOS 
enterré 

SILO 
enterré 

Epaisseur 
d'oxyde de champ 

5000 A 

5000 A 



Par examen des résultats de simulation de procédé (figure 23), il 

apparait que l'extension plus importante du bec de la structure LOCOS 

éloigne la jonction d'arsenic du coin d'oxyde et accentue l'effet 

bidimensionnel de formation de barrière de potentiel. Cette hypothèse 

est par ailleurs clairement vérifiée par les caractéristiques de 

courant de ces deux structures (figure 24). 

SILO 

4.0 1016 

1.5 1016 
5.0 1015 

Figure 23: Résultats de simulation de procédé. Le trait interrompu 

désigne le lieu de la jonction d'arsenic. Les traits 

continus correspondent aux isovaleurs de bore implantés en 

anti-canal. 

Figure 24: Caractéristiques mesurées de courant 

(V, ,=50 mV, VB ,= O V) 
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CHAPITRE V 

CONTRIBUTION A L'ETUI)E DES PHENOMENES DE PERCAGE EN 

TECHNOLOGIE BIPOLAIRE A EMETTEUR MURE 

V-1 INTRODUCTION 

La maîtrise des procédés technologiques et l'utilisation d'une 

technique d'oxydation locale (LûCOS) d'isolation ont rendu possible la 

réalisation de composants bipolaires à haute densité d'intégration [l] 

[2]. L'amélioration des performances intrinsèques de transistors 

bipolaires est très intimement liée à des contraintes concernant la 

formation de la base, telles que: 

(i) la réduction du nombre de Gummel (ou de manière équivalente, 

la résistance pincée de base) afin de maximiser le gain en 

courant 

(ii) la réduction de la largeur de base afin de diminuer le temps 

de transit des porteurs minoritaires 

L'un des principaux obstacles à la réalisation de telles 

structures réside dans les phénomènes de canalisations 

(emitter/collector pipes and spikes) engendrés par les défauts 

cristallins qui accélérent localement la diffusion des impuretés 

d'émetteur dans la base [3][4][5]. La pénétration partielle ou 

complète de la région d'émetteur dans la base donne alors naissance à 

un fort courant de fuite ou à un court-circuit émetteur/collecteur. Ce 

type de problème, généralement lié à la formation de fautes 

d'empilement induites par oxydation, peut être résolu par optimisation 

des températures d'oxydation et par le choix du type d'orientation du 

substrat. En dehors des considérations précédentes, la réduction des 

dimensions verticales et latérales d'un dispositif bipolaire nécessite 

l'optimisation et le contrôle sévère des étapes de fabrication. Ce 



dernier point est particulièrement vrai lorsque l'isolation est 

réalisée par une oxydation locale de type LOCOS enterré donnant lieu à 

des effets parasites de nature très bidimensionnelle dans les régions 

bordant l'oxyde profond (région du 'bec d'oiseau'). Une non uniformité 

marquée des caractéristiques des zones d'émetteur et de base résultant 

de ces effets de coin conduit à distinguer une zone de base 

intrinsèque de nature unidimensionnelle, et une zone périphérique de 

base confinée le long du mur d'oxyde. Une des principales conséquences 

du rétrécissement de cette zone réside en une sensibilité accrue à un 

phénomène local de perçage. Chaque étape du procédé de fabrication 

revêt alors une importance capitale dans la mesure où elle peut 

également renforcer l'affaiblissement du niveau de dopage et moduler 

la largueur de base en périphérie. 

Ce chapitre propose une contribution à l'étude des phénomènes de 

perçage dans les transistors bipolaires (NPN) à émetteur muré. Une 

description sommaire des étapes de fabrication et des profils de 

dopage résultants font l'objet d'une première analyse afin de mettre 

en évidence l'effet de pincement de base. Dans un second temps, une 

étude en variations, à partir du procédé initial, est réalisée afin de 

démontrer la sensibilité au phénomène de perçage de la configuration à 

émetteur muré. Ces variations de procédé portent sur : 

(i) le profil de couche enterrée 

(ii) la dose implantée d'émetteur 

(iii) la dose implantée de base 

(iv) le contrôle de l'étape de gravure d'ouverture de contact 

Dans un dernier temps, l'importance relative de chaque variation est 

discutée et l'extension des résultats à d'autres technologies est 

discutée. 



V-2 DESCRIPTION DE LA STRUCTURE A EMETTEUR MURE 

Une configuration typique de la structure à émetteur muré est 

représentée en figure 1, laissant apparaître la forme d'oxyde de champ 

et la topologie de surface perturbée par la 'tête d'oiseau'. La 

technologie de base, utilisée dans le cadre de ce travail, est 

empruntée au procédé SUBIM-N [ 7 ] .  Hormis sa caractéristique 

essentielle liée à une configuration à émetteur muré contre une 

isolation de type LOCOS enterré, cette technologie permet d'atteindre 

une fréquence de coupure de l'ordre de 7.5 GHz (VCb== 2 V) pour des 

transistors NPN optimisés. 

CONTACTS s i 3 N 4 7  

/n+ BURIED-LAYER 

ACTIVE BASE 
p- SUBSTRATE 

Figure 1: Vue schématique d'un transistor bipolaire NPN à émetteur 

muré isolé par une technique MCOS enterrée [ 3 ] .  

Une table simplifiée des principales étapes de fabrication est donnée 

ci-dessous : 



TABLE 1 

FORMATION DE LA COUCHE ENTERREE: 
IMPLANTATION (Sb) ET DIFFUSION 

CROISSANCE EPITAXIALE 

GRAVURE DES ZONES NON 
PROTEGEE AVANT OXYDATION 

OXYDATION WCALE (Humide) 

IMPLANTATION PROFONDE (P) 
DIFFUSION DE LA PRISE 
DE CONTACT COLLECTEUR 

OXYDATION SECHE ET 
IMPLANTATION DE BASE (B) 

DECAPAGE D'OXYDE 
OWERTURE CONTACTS 

(Possibilitb de surgravure) 

4 
r 

IMPLANTATION D'EMETTEUR (As) 
(SN) 



Le dessin de masques correspondant à la structure étudiée est 

représenté en figure 2. La signification de chaque masque est 

spécifiée dans le tableau 1 et correspond au terme entre accolades { ) 

à l'exception de *DPV et 'IN* qui définissent respectivement le masque 

de prise de contact au substrat de type p et le masque de 

métallisation. Une partie seulement de la structure complète a été 

prise en compte au niveau de la simulation: le domaine d'intérêt se 

restreint donc à une partie de la zone active du transistor et de la 

structure d'isolation. Cette région est approximativement délimitée en 

figure 2 dans un plan de coupe X1-X2. 

Figure 2: Dessin de masques de la structure NPN à émetteur muré. Le 

domaine de simulation est délimité par les deux fléches dans 

le plan de coupe XI-X2. 



La figure 3 fournit un résultat de simulation de procédé multicouche 

[8] mettant en évidence le lieu des jonctions émetteurbase et base 

collecter [9][10][11]. Les sections de coupe verticales réalisées dans 

la zone intrinsèque de base, d'une part, et dans la région bordant 

l'oxyde de champ, d'autre part, indiquent clairement la non uniformité 

latérale du profil de base induite par la configuration à émetteur 

muré (figure 4). L'effet de pincement de base, qui en résulte, est 

principalement dû à un effet géométrique lié à: 

(i) la topologie perturbée du système Si/SiOt dans la région du 

bec d'oiseau 

(ii) la différence des pénétrations moyennes des ions bore et 

arsenic implantés à travers des épaisseurs d'oxyde 

différentes 

Les effets opposés de ségrégation [12] du bore et de l'arsenic à 

l'interface Si/Si02, bien que proprices à un rétrécissement local de 

la base, ne jouent pas un rôle critique dans la cas étudié. En 

revanche, ces premiers résultats de simulation de procédé, montre que 

le pincement de base se situe à l'aplomb de l'extrêmité du bec 

d'oiseau, rendant ainsi cette région plus sensible à un éventuel 

phénomène de perçage. 

Figure 3: Résultat de simulation bidimensionnelle de procédé montrant 

le lieu des jonctions émetteurbase et base/collecteur 

définissant les régions unidimensionnelle et pincée de base. 



Figure 4: Sections de coupes verticales illustrant la différence des 

profils de dopages dans les zones unidimensionnelle 

(l:X=0.4 CLm) et périphérique (2:X-0.8 pan) de base. 

V - 3  ETUDE DE LA SENSIBILITE AU PHENOMENE DE PERCAGE 

V-3.1 Influence du profil de couche enterrée 

Une couche enterrée très fortement dopée est, en pratique, 

réalisée afin de réduire la résistance de collecteur. D'autre part, 

une zone épitaxiée à faible concentration en impuretés est souhaitable 

dans le but de minimiser la capacité base/collecteur qui représente 

une limitation essentielle dans les applications hautes fréquences. Du 

point de vue technologique, le contrôle de l'extension de la couche 

enterrée vers la base est fortement perturbé par l'effet d'auto-dopage 

d'autant plus prononcé que le niveau de concentration dans la zone 

épitaxiée est faible. Une extension trop prononcée de la couche 

enterrée vers la base peut alors renforcer le pincement de base 
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Y-AXIS (MICRONS) 

Figure 5: Sections de coupes montrant la différence des profils de 

couches enterrées dans la région uniforme. 

Dans l'ensemble des simulations électriques effectuées, les 

caractéristiques en courant correspondent à une tension nulle sur 

l'émetteur et la base: seule la tension émetteur/collecteur varie afin 

de déterminer la tenue en tension de la structure par le paramètre 

BVcEx [13]. Les caractéristiques 1,-V, ,  des deux structures (figure 6) 

montrent que seul le dispositif B est affecté par le profil rentrant 

d'antimoine qui contribue au pincement électrique de base par une 

extension prononcée de la zone de charge d'espace associée à la 

jonction base/collecteur. Le phénomène ainsi déclenché correspond, 

bien-entendu à un effet local correspondant au rétrécissement et à la 

baisse du niveau de dopage dans la zone périphérique de base: les 

profils de concentrations en porteurs démontrent l'existence d'un 

chemin de courant lorsque le dispositif B est polarisé à VCE= 20 volts 

(figure 7). 



Figure 6: Caractéristique en courant I c - V C E  correspondant à une 

variation des profils de couches enterrées. 



ELECTRON DENSITY 
DEVICE B 

VCE=20 VOLTS 
VBE=O VOLT 

1: 1.OE+18 
2: 1.OE+17 
3: 1.OE+16 
4: 1.OE+15 
5: 1.OE+14 
6: 1.OE+13 
7: 1.OE+12 

Figure 7: Mise en évidence du chemin de courant de perçage 

(A) isovaleurs de concentration en électrons 

(B) isovaleurs de concentration en trous 



V-3.2 Influence de la dose implantée d'émetteur 

Une zone d'émetteur implantée en arsenic est avantageusement 

utilisée afin de former une jonction peu profonde. Une région très 

fortement dopée est ainsi réalisée et permet de minimiser la 

résistance d'accès d'émetteur et de limiter l'injection de porteurs 

minoritaires afin d'améliorer les performances de gain en courant. Le 

profil de dopage de l'émetteur représente également un facteur 

important quant à la détermination de la largeur de base. Afin de 

d'estimer son effet sur la qualité de tenue en tension du dispositif, 

une variation de procédé a été réalisée en réduisant de 33% la 

quantité implantée d'arsenic. L'effet immédiat de la variation de ce 

paramètre est une chute proportionnelle de 6.2 kR/n à 4.2 IdZ/n de la 

résistance pincée de base dans la zone unidimensionnelle. La figure 8 

permet d'évaluer l'impact de cette variante de procédé sur le profil 

d'impuretés dans la zone intrinsèque. Par un mécanisme identique à 

celui exposé dans le paragraphe précédent, l'utilisation d'une forte 

dose d'arsenic favorise l'extension de la zone de charge d'espace de 

la jonction émetteurbase vers la base. Cet effet est d'autant plus 

marqué que l'écart entre les niveaux de concentrations dans l'émetteur 

et la base est important. La figure 9 fournit une base de comparaison 

entre deux sections de coupe montrant les concentrations en porteurs 

des deux dispositifs. Seul le transistor à forte dose implantée 

d'arsenic met en évidence une distribution anormalement haute 

d'électrons dans la base qui perturbe la condition de neutralité 

rencontrée en mode opératoire normal. Les caractéristiques de courant 

correspondantes sont illustrées en figure 10. 
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Figure 8: Profils unidimensionnels de dopage résultant de la variation 

de dose impantée d'arsenic lors de la formation de 

l'émetteur. 
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Figure 9: Profils de concentrations en porteurs dans la zone 

périphérique de base. 

a) faible dose implantée d'arsenic 

b) forte dose implantée d'arsenic 
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Figure 10: Caractéristiques en courant 1,-V,,  mettant en évidence la 

faible tenue en tension de la structure à forte dose 

implantée d'arsenic. 



V-3.3 Influence de la dose implantde de base 

Le profil de dopage dans la base joue un rôle capital dans la 

détermination des performances du transistor. L'optimisation de ce 

profil est cependant soumis à deux contraintes essentielles pour 

lesquelles un compromis doit être atteint. Celui-ci peut s'exprimer en 

fonction du nombre de Gummel relié à la dose de bore contenue dans la 

partie active de la base. Un nombre de Gummel assez faible favorise le 

gain en courant du transistor. En contre-partie, ce dernier doit être 

suffisamment élevé afin de préserver la qualité d'immunité au perçage 

sans atteindre, toutefois, la limite de claquage par avalanche. 

L'ensemble de ces considérations doivent, de plus, être combinées à 

une forme graduelle du profil de base qui favorise le transit des 

porteurs minoritaires grâce au champ électrique induit par le gradient 

de concentration. Afin de quantifier l'effet du profil de base sur les 

caractéristiques en perçage de la configuration à émetteur muré, des 

variations de 7 25% ont été effectuées sur la dose nominale de bore. 

Les caractéristiques principales des dispositifs simulés sont résumées 

dans les tableaux II et III respectivement relatifs aux zones 

uniformes et périphériques de base. 

TABLEAU II 

TABLEAU III 

Dispositif 

1 

2 
3 

Largeur 
de base 

Clm 

O. 229 
O. 231 

O. 241 

- 
Dispositif 

1 

2 

3 

Resistance 
pincée de base 

6.22 
5.84 

5.11 

Largeur 
de base 

Cyn 

0.214 

O. 221 
O. 226 

Nombre de 
Gummel 

1ol2 

5.29 

5.82 

7.07 

Resistance 
pincde de base 

7.63 

6.82 

6.25 

Nombre de 
Gummel 

10' cm-2 

3.93 

4.63 
5.28 



Les différents profils de dopage résultants sont donnés en figure 11. 

La figure 12 reporte les caractéristiques en courant des trois 

dispositifs démontrant l'influence du nombre de Gummel dont la 

décroissance provoque un décalage de plus en plus important de la 

tension de perçage. Cet effet est essentiellement lié à la loi de 

répartition de la zone de charge d'espace autour de la jonction 

base/collecteur et à sa tendance à s'étendre plus largement dans la 

zone la plus faiblement dopée. La figure 13 montre deux étapes 

essentielles dans le mécanisme de formation du chemin de perçage en ce 

qui concerne les dispositifs 1 et 2 à une tension 

d'émetteur/collecteur de 13 volts. 
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Figure 11: Différences de profils de base dans la région uniforme 

pour les trois valeurs de doses implantées. 



Figure 12: Caractéristiques en courant des trois dispositifs 

Figure 13: 

caractérisés par trois 

différentes. 
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*ation de trous à VCe-13 volts 

mettant en évidence le chemin de perçage dans la zone de 

pincement de base du dispositif 1. Le dispositif 2 montre 

une distribution de trous assurant toujours le lien entre 

les zones intrinsèque et murée de base. 



V-3.4 Sensibilité A la surgravure de l'oxyde 

L'étude de la sensibilité au phénomène de perçage a impliqué, 

jusqu'à présent, des paramètres clés dont l'optimisation est 

systématiquement remise en cause lors du développement ou de la 

modification du procédé. Bien que la technologie SUBILO-N soit 

particulièrement sensible à la dispersion de ces paramètres [15][16], 

les déviations de procédés qui en résultent peuvent être identifiées 

par des mesures électriques systématiques effectuées sur des 

structures de test (PCM: Process Control Modules) [17]. Le procédé est 

également très dépendant de la qualité et de la précision des étapes 

d'alignement de masques, de gravure du silicium et d'oxyde . . .  Les 
possibles répercussions qui pourraient être engendrées par un manque 

de contrôle de ces étapes peuvent être critiques et sont parfois 

difficilement identifiables. 

L'étape de gravure d'oxyde, nécessaire à la définition des trous 

de contact, revêt une importance particulière dans la mesure où 

celle-ci est réalisée entre le recuit de base et l'implantation 

d'émetteur. Dans ce cadre, l'effet d'une possible surgravure d'oxyde 

est étudié afin de déterminer son impact sur le pincement de base déjà 

existant [18]. La figure 14 représente le lieu des jonctions 

émetteurbase et base/collecteur pour la forme d'oxyde nominale, des 

profils d'oxyde surgravés de 200 et 400 A: plus la quantité d'oxyde 
surgravée est importante, plus la jonction émetteurbase pénétre 

profondément dans le substrat. L'implantation de base étant antérieure 

à la définition des trous de contact, la position de la jonction 

base/collecteur reste inchangée. La conséquence directe d'une légére 

surgravure du bec d'oiseau mène donc à un pincement de base encore 

plus prononcé [19]. Le second effet remarquable concerne l'étalement 

de la zone de pincement toujours localisée dans le substrat: les 

variations de la concentration de compensation le long de la jonction 

(figure 15) illustre également la diminution du niveau de dopage au 

niveau de l'interface Si/Si02, 



Figure 14: Localisation des jonctions dans le procédé nominal et pour 

des surgravures d'oxyde de 200 et 400 A .  
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Figure 15: Variations de la concentration de compensation le long de 

la jonction émetteurfiase pour les trois conditions de 

gravure d' oxyde. 



Les résultats de simulation de dispositif (figure 16) mettent en 

évidence la réduction importante de la tension de perçage associée à 

une surgravure de 200 A. Ces résultats sont parfaitement cohérent avec 
les mesures expérimentales relevées sur des dispositifs identiques 

appartenant à un même lot de fabrication pour lequel l'effet de 

surgravure a été étudié (figure 17). Dîi à la dispersion étonnante des 

caractéristiques en courant mesurées, seule une interprétation 

qualitative du phénomène est possible. De plus, des résultats 

quantitatifs peuvent être réellement obtenus seulement en considérant 

la géométrie complète de la structure bipolaire tridimensionnelle de 

nature (cf. figure 2) . 

Figure 16: Caractéristiques en courant 1 - V  correspondant à des 

dispositifs sans et avec 200 A d'oxyde surgravé. 
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Figure 17: Caractéristiques 1 - V  expérimentales montrant la 

dispersion des mesures obtenues sur un même lot de 

fabrication. 

V-4 CONCLUSION 

Cette contribution à l'étude du fonctionnement de transistors 

bipolaires à émetteur muré a permis de mettre en évidence un phénomène 

original de pincement de base localisé au voisinage de la structure 

d'isolation. La principale conséquence de cet effet réside en une 

extrême sensibilité aux courants de perçage en fonction de variations 

effectuées sur les paramètres nominaux du procédé. La forte dépendance 

de la tension de perçage rencontrée à l'égard d'une légére surgravure 

d'oxyde fait, de l'étape d'ouverture de contacts, la cause la plus 

probable de la dispersion observée sur des caractéristiques mesurées. 

Dans un cadre plus général, l'effet de perçage constitue une 

limitation majeure particuliérement importante depuis l'emergence des 

technologies auto-alignées à émetteur et base en silicium 

polycristallin, isolées par tranchée [20][21]. Ces structures sont 



essentiellement concernées par deux types de problèmes relatifs au 

perçage. Le premier est induit par un lien insuffisant entre les zones 

de base extrinsèque et intrinsèque respectivement dopées à partir 

d'une couche polycristalline et par implantation ionique 

[ 2 2 ] [ 2 3 ] [ 2 4 ] [ 2 5 ] .  Le second problème réside dans la configuration à 

émetteur muré contre une isolation de type TRENCH très sensible à la 

génération de défauts cristallins au voisinage de l'interface Si/SiOZ 

[ 2 6 ] .  Afin de s'affranchir de ce dernier type d'inconvénient, un oxyde 

de champ conventionnel peut être aménagé en zone de transition entre 

la partie active du transistor et l'isolation TRENCH (figure 18) 

[ 2 7 ] [ 2 8 ] .  Le problème de sensibilité au perçage de la base est alors 

ramené à celui étudié dans le cadre de ce travail. 

SELF -ALIGNED TRANSISTOR 
WlTH BUTTED EMITTER 

f 
DEEP - GROOVE ISOLATION ' 

L / 

Figure 18: Représentation schématique d'un transistor NPN auto-aligné 

(SAP transitor: Self-Aligned Polysilicon transistor) isolé 

par tranchée (TRENCH). Le dessin de masque correspondant 

montre que l'émetteur est muré contre un oxyde de champ 

aménagé en zone de transition entre la zone active du 

transistor et l'isolation profonde de type TRENCH [ 2 7 ] .  



CHAPITRE V 

REPERENCE BIBLIOGRAPHIQUES 

W.C. Ko, T.C. Gwo, P.H. Yeung, S.J. Radigan, 'A simplified fully implanted 

bipolar VLSI technology', IEEE Trans. Electron Devices, vol. 30, n03, pp 

236-239, Mars 1983. 

H. Stork, 'Submicron bipolar', Proc. of Special VLSI Workshop, Symposium on 

VLSI technology, pp 97-116, Mai 1986. 

S.M. Sze, 'VLSI technology', Mac Graw Hill, 1983. 

F. Barson, 'Emitter-collecter shorts in bipolar devices', IEEE Journal of 

Solid-State Circuits, vol.11, n04, pp 505-510, Août 1976. 

A.C.M. Wang, S. Kakihana, 'Leakage and hFE dagradation in microwave bipolar 

transistors', IEEE Trans. Electron Devices, vol. 21, noll, pp 667-674, 

Novembre 1974. 

L.C. Parrillo, R.S. Payne, T.E. Seidel, M.D. Robinson, G.W. Reutlinger, 

D.E. Post, R.L. Field, 'The reduction of emitter-collecter shorts in a 

high-speed all-implanted bipolar technology', IEEE Trans. Electron Devices, 

vol. 28, n012, pp 1508-1514, Décembre 1981. 

RTC-PHILIPS COMPOSANTS, 'IC design manual Subilo-N', Caen. 

B. Baccus, E. Dubois, D. Collard, D. Morel, 'Efficient two dimensional 

multilayer process simulation of advanced bipolar devices', Solid-State 

Electronics, vol. 32, noll, pp 1013-1023, 1989. 

E. Dubois, B. Baccus, D. Collard, 'Accurate two-dimensional process and 

device simulations for the analysis of punchthrough in walled emitter 

bipolar transistors', Proc. of NASECODE VI Conf., pp 384-389, Juillet 1989. 



[IO] B. Baccus, D. Collard, 'Two-dimensional study of SUBILO-N technology', 

Report of command 1989350, phase 2, Novembre 1988. 

[Il] E. Dubois, B. Baccus, D. Collard, 'Device simulation of SUBILO-N 

technology: study of the punchthrough effect.', Report of command 1989350, 

phase 3, Décembre 1988. 

[12] L. Borucki, H.H. Hansen, K. Varahramyan, 'FEDSS - A 2D semiconductor 
fabrication process simulator', IBM J. Res. Develop., vol 29, n03, pp 

263-276, 1985. 

[13] P.R. Gray, R.G. Meyer, 'Analysis and design of analog integrated circuits', 

Wiley, 1984. 

[14] S.M. Sze, 'Physics of semiconductor devices', Wiley, 1981. 

[15] J. Lebailly, 1. Pouilloux, communication privée, RTC-Philips components, 

Caen. 

[16] P. Leduc, communication privée, RTC-Philips components, Caen. 

[17] H.C. De Graaff, F.M. Klaassen, 'Compact transistor modelling for circuit 

design', Ed. S. Selberherr, Springer-Verlag, 1990. 

[18] E. Dubois, B. Baccus, D. Collard, 'Analysis of the punchthrough effect in 

walled emitter bipolar transistors', Proc. of ESSDERC189 Conf., pp 789-792, 

Septembre 1989. 

[19] B. Baccus, 'Simulation bidimensionnelle de technologies silicium - 
l'approche multicouche', Thèse de Doctorat en Electronique, Mars 1990. 

[20] G.P. Li, T.C. Chen, C.T. Chuang, J.M.C. Stork, D.D. Tang, M.B. Ketchen, 

L.K. Wang, 'Bipolar transistor with self-aligned lateral profile', IEEE 

Electron Device Letters, vol. 8, n08, pp 338-340, Août 1987. 

[21] G.P. Li, T.H. Ning, C.T. Chuang, M.B. Ketchen, D.D.L. Tang, J. Mauer, 'A 

advanced high-performance trench-isolated self-aligned bipolar technology' , IEE 
Trans. Electron Devices, vol. 34, n0ll, pp 2246-2253, Novembre 1987. 



[22] C.T. Chuang, D.D.L. Tang, G.P. Li, E. Hackbarth, 'On the punchthrough 

characteristics of advanced self-aligned bipolar transistors', IEEE Trans. 

Electron Devices, vol. 34, n07, pp 1519-1524, Juillet 1987. 

[23] P.F. Lu, G.P. Li, D.D.L. Tang, 'Lateral encroachment of extrinsic-base 

dopant in submicrometer bipolar transistors', IEEE Electron Device Letters, 

vol. 8, nOIO, Octobre 1987. 

[24] C.T. Chuang, 'The effect of extrinsic encroachment on the switch-on 

transient of advanced narrow-emitter bipolar transistors', IEEE Trans. 

Electron Devices, vol. 35, n03, pp 309-313, Mars 1988. 

[25] G.P. Li, E. Hackbarth, C.T. Chuang, D.D.L. Tang, T.C. Chen, 'Methodology 

for bipolar process diagnosis and its application to advanced self-aligned 

bipolar transistors', IEEE Trans. Electron Devices, vol. 34, n08, pp 

1736-1740, Août 1987. 

[26] M. Vora, Y.L. Ho, S. Bhamre, F. Chien, G. Bakker, H. Hingarh, C. Schmitz, 

'A sub-100 picosecond bipolar ECL technology', IEDM Tech. Dig., pp 34-37, 

1985. 

[27] D.D.L. Tang, 'Scaling the Silicon bipolar transistor', in Submicron 

integrated circuits, Ed. R.K. Watts, pp 87-121, Wiley, 1989. 

[28] T. Yamaguchi, Y.C. Simon Yu, E.E. Lane, J.S. Lee, E.E. Patton, R.D. Herman, 

D.R. Ahrendt, V.F. Drobny, T.H. Yuzuriha, V.E. Garuts, 'Process and device 

performances of high-speed double Poly-Si bipolar technology using 

Borosenic-Poly process with coupling-base implant', IEEE Trans. Electron 

Devices, vol. 35, n08, pp 1247-1256, Août 1988. 





CHAPITRE VI 

CONTRIBUTION A L'ETUDE DES PHENOMENES DE SURFACE 

DANS LES TRANSISTORS PNP LATERAUX 

VI-1 INTRODUCTION 

L'intégration de transistors bipolaires PNP latéraux est 

essentiellement guidée par les besoins en applications de type 

analogique. Un des principaux intérêts de cette structure réside dans 

sa compatibilité complète avec le procédé de fabrication des 

transistors NPN verticaux. La représentation simplifiée, donnée en 

figure 1, montre que: 

i) l'émetteur et le collecteur sont constitués par des zones P+ 

dont le profil est identique à celui des régions de base 

extrinsèque des transistors NPN. 

ii) la base active du transistor est intégrée dans la couche 

épitaxiale. 

iii) la polarisation de base est appliquée par l'intermédiaire de 

la couche enterrée N+ dont le rôle est attaché au collecteur 

dans le cas du transistor NPN. 

L'optimisation du procédé étant en majeure partie dédiée au transistor 

NPN vertical, des différences majeures existent entre le comportement 

électrique des deux structures: 

(i) limitation en fréquence: la largeur de base latérale, environ 

d'un ordre de grandeur plus grande que celle du NPN, engendre 

des temps de transit plus élevés. 



p substmte 

Figure 1: Représentation schématique du transistor PNP latéral. La 

composante d'injection latérale est privilégiée en 

augmentant le périmétre de la jonction émetteurbase: le 

comportement électrique est fortement conditionné par le 

caractére tridimensionnel de la structure. L3i 

(ii) limitation en niveau de courant liée à la surface réduite 

émetteurfiase constituée par la jonction latérale P*/N,~~ . 

(iii) la réduction de l'efficacité d'émetteur et l'accroissement de 

sa résistance d'accès associée sont des effets provoqués par 

le niveau de dopage moins élevé de cette région. 

(iv) influence du transistor PNP vertical dont le collecteur est 

constitué par le substrat qui dégrade le paramètre cl (I,/I,) 

du transistor latéral. 

(v) accroissement du courant de base provoqué par recombinaison à 

1' interface Si/Si02 . 



Quelques-unes de ces limitations peuvent être atténuées en utilisant, 

par exemple, une géométrie de transistor favorisant l'injection de 

périmétre (accroissement du niveau de courant possible) ou une couche 

enterrée fortement dopée afin de limiter le gain du transistor 

parasite vertical. En revanche, l'excès du courant de base engendré 

par la recombinaison de surface est un facteur beaucoup plus 

difficilement contrôlable dans la mesure où les propriétés de surface 

sont intimement liées aux conditions de fabrication. La présence de 

centres recombinants et de charges d'interface sont deux facteurs 

essentiels dans la détermination des propriétés électriques des 

transistors PNP latéraux, principalement affectées en régime de faible 

injection. 

L'importance des phénonènes de surface dans les transistors PNP 

latéraux motive une analyse détaillée des principales implications sur 

le fonctionnement électrique du dispositif. Cette étude est 

principalement orientée vers les effets rencontrés en régime de faible 

injection pour lequel une forte dégradation du gain en courant est 

observée 1 Les structures PNP latérales sont, par nécessité, 

caractérisées par des géométries de nature hautement 

tridimensionnelle. L'étude de leur fonctionnement, par le biais de 

simulation de dispositif, est malheureusement ici limitée à un aspect 

bidimensionnel (2D) ne pouvant donner accès qu'à des résultats 

qualitatifs. 

Dans un premier temps, la cohérence des résultats 2D est donc 

vérifiée à l'aide d'une approche analytique simple permettant 

d'obtenir une estimation du gain 3D d'une géométrie particulière de 

transistor PNPL: ce calcul est basé sur une approche régionale de 

modellisation exploitant une notion de paramètre unité [2][3]. Une 

analyse des effets de surface est ensuite menée afin de démontrer les 

répercussions sur les caractéristiques de gain et de courants de base. 

Pour ce faire, une démarche hiérarchique a été adoptée, mettant en jeu 

successivement la recombinaison de surface et les charges fixes 

d'interface. 



VI-2 LIENS ENTRE MODELLISATIONS BIDIMENSIONNELLE ET TRIDIMENSIONNELLE 

Le but de cette partie préliminaire est de pouvoir évaluer les 

différences existant entre des résultats fournis par une approche 

bidimensionnelle de simulation, d'une part, et des résultats de 

mesures obtenues sur une structure PNP latérale fortement marquée par 

sa nature tridimensionnelle, d'autre part. Dans ce cadre, la notion de 

paramètres unités permet de déterminer l'importance relative de chaque 

région du dispositif dans le calcul d'une composante de courant 

particulière. Les composantes de courant essentielles entrant en jeu 

dans le fonctionnement du dispositif sont représentées en figure 2 sur 

une section de coupe du dispositif [ 2 ] .  

Emitter 
contact 

Collecter 
contact 

p+ emitter D rd 
A A 5 n-epi p+ collecter 

I r'nl i 

n+ buried layer 
hic h 

Jpv 

p substrate 

Sustrate 
contact 

Figure 2: Principales composantes de courant entrant en jeu dans le 

fonctionnement du transistor PNP latéral. La recombinaison 

de volume est supposée négligeable. 



Les composantes de courants peuvent être classées sous deux catégories 

selon le type de porteur impliqué: 

(i) Composantes de courant d'électrons 

J,, : densité de courant injectée sous la surface du contact 

émetteur. Ce courant correspond à une injection 

d'électrons de la base dans l'émetteur ( A / c L ~ ~ ) .  

J,, : densité de courant injectée sous l'interface Si/Si02. 

Courant injecté de la base dans l'émetteur se 

recombinant à 1 ' interface (A/w' ) . 

1; : courant par unité de longueur périmétrique. Courant 

injecté de la base dans l'émetteur par la jonction 

latérale (A/pm). 

(ii) Composantes de courant de trous 

J ~ v  
: courant injecté de l'émetteur dans la base (couche 

enterrée) établissant le courant collecteur du 

transistor PNP vertical parasite (A/w' ) . 

1pI : composante latérale de courant périmetrique injecté de 

l'émetteur dans la base (base intrinsèque) (A/m). 

J~ r 
: densité de courant correspondant à la recombinaison de 

trous dans la base,(négligée dans le cas présent) 

(A/W2 . 



Les relations de courant permettant de calculer les courants terminaux 

sont alors donnés par: 

où Sc représente la surface du contact émetteur, S, la surface de 

l'interface Si/SiOZ associée à l'émetteur, Pb le périmétre de la 

jonction émetteurfiase. Un paramètre annexe dépendant de 1; et de la 

largeur effective de base (Wb) est donnée par: 

L'ensemble de ces paramètres unités a été déterminé sur la base de 

mesures effectuées sur des géométries de transistors fabriqués à cet 

effet [4][5]. Une seconde possibilité consiste à extraire ces 

paramètres à partir de simulations de dispositifs. Deux méthodes de 

calcul différentes ont été mises en oeuvre selon que le paramètre 

unité soit relatif à une composante surfacique ou périmétrique. Dans 

le premier cas, le calcul consiste à adopter deux géométries 

différentes de transistors n'affectant qu'une seule composante de 

courant: le paramètre à déterminer est alors déduit à l'aide d'une des 

relations ()(5). Le second cas concerne les composantes 

périmétriques qui peuvent être accédées soit en intégrant le courant 

sur une surface se limitant à la zone de jonction latérale, soit à 

partir des relations (1)-(5) et de la connaissance des paramètres 

surfaciques. Le tableau 1 donne un point de comparaison entre les 

paramètres obtenus par voie de simulation ou selon une méthode de 

mesure. Ces valeurs sont exprimées en terme de courants de saturation: 

Jsnc Jspv 9 Jsno 1;pl  et l S n L  . 



TABLEAU 1 

Les valeurs des différentes caractéristiques du transistor sont 

données par: 

Un relativement bon accord existe entre les deux jeux de paramètres. 

Les écarts rencontrés en ce qui concerne les paramètres Jsn, , I , ~ ~  ,I;,,~ 

peuvent en partie être expliqués de la manière suivante: 

Jsno :ce paramètre est, bien entendu, lié aux valeurs de vitesse de 

recombinaison adoptées (Sn=Sp-1000 cm/s dans ce cas). De plus 

cette valeur ne représente qu'une valeur moyenne alors qu'en 

pratique la distribution de courant recombiné peut être 

largement non uniforme et même être prédominante en dehors de 

la zone d'émetteur. 

11pl :ce paramètre est dépendant de la largeur effective de base 

dont la valeur a été fixée à priori dans le cas de paramètres 

unités obtenus déduits par mesures. 

1in1 :la détermination de ce paramètre reste très délicate sur la 

base de simulations de dispositifs. Cependant, le courant 

associé à cette composante périmétrique est relativement 

faible en comparaison du courant surfacique du même type 

(Jsn, par exemple). 



Afin d'obtenir une comparaison quantitative entre les résultats 

obtenus par le biais de simulations et de mesures, les deux jeux de 

paramètres unités (PU) ont été utilisés dans le calcul du gain en 

moyenne injection de la structure de test dont le dessin de masques 

est representé en figure 3 (la signification de chaque niveau de 

masque a déjà été établie au paragraphe V-2 du chapitre précédent). 

Les valeurs obtenues sont de 13.34 (PU obtenus par simulation) et de 

8.95 (PU obtenus par mesure) [ 6 ] .  Ces deux valeurs sont incluses dans 

l'intervalle de dispersion standard rencontré sur ce dispositif 

particulier [7] : 

Les derniers résultats démontrent la consistence globale des 

simulations effectuées. De plus, la valeur de gain égale à 13.34, qui 

a été obtenue à partir des paramètres unités extraits de simulations, 

est en excellent accord avec le gain de moyenne injection déduit d'une 

mesure directe, comme le démontre la figure 4. En termes quantitatifs, 

la simulation du transistor bidimensionnel, défini par la coupe donnée 

en figure 3, fournit une valeur de gain en moyenne injection l'ordre 

de 3.20 assez éloignée du gain de la structure réelle 3D. Cependant, 

comme le démontre la caractéristique en figure 4, les variations 

typiques du gain 2D permettent de reproduire qualitativement celles du 

gain réel. Sur la base de cette dernière conclusion, les paragraphes 

suivants proposent une étude plus approfondie des effets de surface, 

essentiellement focalisée sur l'interprétation des phénomènes mis en 

jeu plutôt que sur des aspects de simulation quantitative. 



Figure 3: Dessin de masques correspondant à la structure de transistor 

PNP latéral étudié: la signification de chaque niveau de 

masquage correspond à celui établi au paragraphe V-2. 

Figure 4: Caractéristiques mesurées de gain en courant concernant la 

structure PNP latérale étudiée. Les trois courbes montrent 

la dispersion obtenue en faible injection. 



VI-3 ANALYSE DES PHENOMENES DE SURFACE EN FAIBLE INJECTION 

VI-3.1 Introduction 

Cette section propose une analyse qualitative de l'effet de 

dégradation de gain en faible injection dans les structures PNP 

latérales, imputable à l'excès de courant de base provoqué par la 

recombinaison en surface. Comme il a été établi dans le paragraphe 

5.2.5, le modèle de recombinaison de surface nécessite la 

détermination expérimentale de trois paramètres, à savoir: les 

sections de capture des électrons et des trous, ainsi que la 

répartition de densité d'états de pièges en surface. Ces quantités 

sont cependant fortement dépendantes des conditions technologiques, et 

doivent, en ce sens, être déterminées pour un procédé particulier. 

L'absence de données expérimentales, concernant le procédé SUBILO-N, 

nécessite une simplification du problème qui consiste à adopter des 

vitesses de recombinaisons (s, et s ) constantes correspondant à des 
P 

états d'interface monovalents situés au milieu de la bande interdite 

(n,=p,-nie) . La relation (91) figurant au chapitre II se simplifie 

donc sous la forme: 

De plus, les charges surfaciques liées à la population de ces pièges 

sont négligées: seule la charge fixe d'interface est prise en compte. 

A£in de découpler les effets induits par la recombinaison et la 

présence de charges d'interface, le premier phénomène seul est d'abord 

pris en compte. Il est cumulé à l'effet de charges fixes d'interface 

dans un second temps. La recombinaison de volume, supposée négligeable 

par rapport à celle de surface, est ignorée. La structure 

bidimensionnelle étudiée correspond à celle désignée par le plan de 

coupe de la figure 3. L'oxyde de champ séparant les contacts de 

collecteur et de base est ignoré au niveau des simulations: sa 

présence est d'une importance relative puisque la jonction 

base/collecteur est polarisée en inverse. Les résultats de simulation 

de procédé associés montrent le lieu des jonctions (figure 5) et 

différents profils de coupe correspondants aux zones d'émetteur (ou 



collecteur), de base intrinsèque et de base extrinsèque au niveau de 

la prise de contact (figure 6). 

Figure 5: Résultat de simulation de procédé montrant l'extension du 

domaine 2D et le lieu des différentes jonctions. 

A 
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C 77, 

Figure 6: Sections de coupes illustrant les profils de dopage dans les 

zones d'émetteur (ou de collecteur), de base intrinsèque et 

de base extrinsèque sous la prise de contact de base. 
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VI-3.2 Influence de la vitesse de recombinaison 

Deux valeurs caractéristiques de vitesse de recombinaison ont été 

adoptées: 1000 et 5000 cm/s. Elles donnent une bonne estimation des 

valeurs minimales et maximales possibles [4]. En référence à la 

polarisation d'émetteur, le collecteur et le substrat sont fixés à -1 

volt alors que la tension de base varie entre O et -1 volt. Pour les 

deux vitesses de recombinaison, les courants terminaux d'électrons 

sont reportés en figure 7 et 8. Le courant évalué sur le contact de 

base représente la quantité totale d'electrons injectés. Ce courant se 

divise en deux composantes essentielles: une portion du courant est 

recueillie sur le contact d'émetteur alors que la seconde composante 

correspond à la recombinaison de surface. Les courants d'électrons 

collectés sur les contacts de substrat et de collecteur sont 

négligeagles puisqu'ils correspondent à des jonctions polarisées en 

inverse. La figure 7 (s,-sp-1000 cm/s) montre que le courant de 

recombinaison domine le courant total de base, en régime de faible 

injection, jusqu'à une tension base/émetteur de -0.47 volt. La même 

conclusion s'applique dans le cas d'une vitesse de recombinaison plus 

élevée (5000 cm/s): l'influence croissante de la recombinaison de 

surface marque maintenant sa domination sur le courant total de base 

jusqu'à Vb,= -0.72 volt (figure 8). 

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

VEB Volt 
Figure 7 :Evolution des courants terminaux d'électrons en fonction de 

la tension émetteurbase (s,-s = 1000 cm/s). P 



Figure 8 :Evolution des courants terminaux d'électrons en fonction de 

la tension émetteurfiase (s,=sp== 5000 cm/s). Le courant de 

recombinaison domine le courant total de base en faible 

injection. 

L'influence de la recombinaison de surface est également observable, à 

un degré moindre, en effectuant le bilan des courants de trous 

recueillis sur les quatre électrodes. Ce point est illustré par les 

figures 9 et 10 qui représentent les variations des courants terminaux 

de trous en fonction de la tension émetteurbase, respectivement pour 

des vitesses de recombinaison de 1000 et 5000 cm/s. Pour une vitesse 

de 5000 cm/s, le régime de faible injection met en évidence une 

importante proportion de courant d'émetteur alimentant la 

recombinaison de surface jusqu'à une tension base/émetteur de -0.5 

volt. 



Figure 9: Evolution des courants terminaux de trous en fonction de la 

tension émetteurbase (S.-sp= 1000 cm/s). 

Figure 10: Evolution des courants terminaux de trous en fonction de la 

tension émetteurbase (sn=s = 5000 cm/s) . Une large P 
proportion du courant de trous injectés par l'émetteur est 

recombiné au niveau de l'interface. 



Les principales répercussions de la recombinaison à l'interface sur le 

gain en courant du dispositif sont présentées en figure 11. A titre de 

comparaison, la caractéristique de gain sans recombinaison y est 

également reportée. La dégradation du gain en faible injection est 

facilement explicable par l'accroissement du courant de base dont une 

partie alimente la recombinaison de surface. Un autre point 

remarquable est la diminution notable de la valeur maximale de gain. 

Celui-ci est, en effet, réduit de moitié lorsque la vitesse de 

recombinaison est accrue de 1000 à 5000 cm/s. 

Figure 11: Caractéristiques de gain en courant obtenues pour trois 

conditions de recombinaison à l'interface. 

Les résultats présentés jusqu'à présent ont permis d'établir 

l'influence critique de la recombination de surface sur la dégradation 

des caractéristiques de gain. Il reste cependant à établir 

l'importance relative de chaque zone de l'interface où la 



recombinaison peut avoir lieu. Pour ce faire, la distribution de 

courant recombiné le long de l'interface a été déterminée: les figures 

12 et 13 donnent cette distribution pour chacune des vitesses de 

recombinaison adoptées. La répartition du courant est donnée à partir 

du bord droit du contact émetteur (x-1.4 km) . La jonction latérale 
émetteurbase est positionnée à 6 km et la jonction base/collecteur a 

8.85 Pm. Différents régimes de fonctionnement ont été pris en compte: 

(i) En faible injection (Vbe-= -0.3 et -0.5 volt) , la 

recombinaison intervient principalement dans la zone de 

charge d'espace de la jonction émetteurbase. La contribution 

significative de courant recombiné est donc très localisée et 

atteint son maximum pour des concentrations d'électrons et de 

trous égales qui maximisent la fonction de recombinaison. 

(ii) En régime de moyenne injection (Vbe= -0.7 volt) , la 

recombinaison est prédominante dans la région de base 

(x > 6 ~ )  où la recombinaison est approximativement donnée 

par le produit de la vitesse de recombinaison des trous et de 

l'excès de porteurs minoritaires: sp.&. De manière analogue, 

la recombinaison de surface dans la zone d'émetteur est 

donnée par: s,.&. La concentration en dopant dans l'émetteur 

étant supérieure à celle de base, l'excès de trous dans la 

base est supérieure à l'excès d'électrons dans l'émetteur: ce 

dernier point explique la recominaison dominante dans la 

région de base puisque les vitesses s, et sp sont égales. 

(iii) En forte injection (Vbe== -0.9 volt) , la tendance est 

inversée. Puisque la concentration en porteurs minoritaires 

rejoint le niveau de porteurs majoritaires dans la base 

(figure 14), la recombinaison est maintement approximée par 

cm 
s - . En revanche, l'expression de la recombinaison dans p. 2 

l'émetteur reste la même que précédemment. La recombinaison 

dans la base est donc globalement limitée par le régime de 

forte injection: ceci explique la recombinaison dominante 

dans la région d'émetteur. 



Figure 12 
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Figure 13: Distribution du courant de recombinaison le long de 

l'interface (sn=s - 5000 cm/s). 
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Le tracé des lignes de courant offre une possibilité particulièrement 

attractive d'illustrer les mécanismes de recombinaison. Il permet de 

visualiser des informations sur l'amplitude des différents courants 

recombinaison et de déterminer les zones l'interface où la 

recombinaison est privilégiée. De plus, aucun phénomène de 

recombinaison de volume n'étant pris en compte, les lignes de courant 

correspondant à chaque type de porteur peuvent être tracées 

individuellement (cf. paragraphe 111-8). La figure 15 met en évidence 

les lignes de courant d'électrons pour un dispositif non affecté par 

la recombinaison de surface: la totalité du courant d'électrons de 

base est injectée dans l'émetteur et est collectée par le contact. Il 

est intéressant de noter qu'une faible proportion du courant total 

(40%) contribue à l'injection latérale correspondant au paramètre 

unité 1Al. La figure 16 illustre la distribution de lignes de courant 

rencontrée pour trois régimes différents de fonctionnement: 16-a 

faible injection, 16-b moyenne injection, 16 -c forte injection. La 

vitesse de recombinaison correspondante est de 1000 cm/s. Ces 

résultats établissent de manière précise la décomposition du courant 

total de base en deux composantes reliées, par ailleurs, aux 

paramètres unités J,, et J,, . Une contribution significative au 

courant de recombinaison n'est effectivement trouvée que pour un 

régime de faible injection. 

>. 
Vbe = -0.7 volt 

Electron current lines 

X-Axis (Microns) No surface 
recombination 

Figure 15: Disposition des lignes de courant en électrons pour un 

dispositif non affecté par la recombinaison de surface 
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Figure 16: Configuration des lignes de courant d'électrons pour 

différentes conditions de polarisation (sn=sp= 1000 cm/s). 

(a): Vbe=-0.5 volt , (b): Vbe=-0.7 volt , (c): Vbe=-0.9 volt 



La figure 17 présente les mêmes informations que la figure 16 pour une 

vitesse de recombinaison de 5000 cm/s. Une comparaison entre 16-a et 

17-a montre clairement le déplacement des lignes de courant nécessaire 

à une alimentation plus importante de la surface en porteurs. 
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Figure 17: Configuration des lignes de courant d'électrons pour 

différentes conditions de polarisation (s,=s = 5000 cm/s). 
P 

(a): Vb,=-0.5 volt , (b): Vb,=-0.7 volt , (c): Vb,=-0.9 volt 



Le flot de courant de trous est représenté en figure 18 pour deux 

condition de polarisations: Vbe= -0.5 et -0.7 volt. Le fonctionnement 

du transistor PNP vertical parasite y est clairement illustré. Son 

effet est relativement pondéré en faible et moyenne injection puisque 

moins de 10% du courant injecté par l'émetteur est perdu. Les 

structures PNP latérales sont en général fortement marquées par le 

caractère fortement bidimensionnel du flot de courant circulant entre 

émetteur et collecteur [8]. Un tel effet est cependant fortement 

atténué par le niveau de dopage élevé et la forte pénétration de la 

couche enterrée vers la base active. De ce fait, environ 85% du 

courant injecté par l'émetteur atteint le collecteur en restant 

confiné dans un espace ne dépassant pas la profondeur de jonction 

émetteurbase. 

2- vbe= -0.7 volt X-Axis (Microns) S, = sD = 1000 C ~ / S  
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Figure 18: Configuration des lignes de courant de trous pour 

différentes conditions de polarisation (s,=s = 1000 cm/s). 
P 

(a): Vbe=-0.5 volt , (b): Vbe=-0.7 volt 



QI-3.3 Influence combinée de la recombinaison et de charges fixes 

d * interface. 

L'objet de cette section est d'investiguer les possibles effets 

induits par la présence de charges fixes d'interface (Q,,). L'ordre de 

grandeur de la densité de charges rencontrée pour le procédé SUBILO-N 

est inclus dans 1 ' intervalle 10' ' - 10' cm- (N,, ) [ 9 ] . Ces charges 
sont positives. Les charges mobiles dues à la contamination ionique 

(~a+ ,K+ ) sont par défaut incluses dans la valeur de Q,, . Une densité 
de charges uniforme de 1012 cm-2 a donc été introduite dans les 

calculs. La figure 19 présente les variations des courants terminaux 

en électrons. Une comparaison avec la figure 7, pour laquelle aucune 

charge d'interface n'est prise en compte, montre que la recombinaison 

est fortement enrichie en faible injection (-0.5<Vb,<-0.3). En 

revanche, ce courant de recombinaison décroit très rapidement et 

atteint une valeur inférieure à celle obtenue sans charges 

d'interface. Cet effet de forte recombinaison à faible niveau 

d'injection est également observable sur l'évolution des courants 

terminaux de trous en figure 20 (à comparer avec la figure 9 pour 

laquelle Q,,= 0). 

10-l6 1 l I I l l 
I 

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

Veb (Volt) 

Figure 19: Evolution des courants terminaux d'électrons en fonction de 

la tension émetteurbase: s,=s = 1000 cm/s et 
P 

Q,,= q.10I2 cb.cm-'. 



Figure 20: Evolution des courants terminaux de trous en fonction de 

1 a tension émetteurPase: sn=sp-= 1000 cm/s et 

Qss- q.1012 Cb.cmm2. 

La figure 21 montre la nouvelle distribution de courant de 

recombinaison le long de l'interface qui est différente en plusieurs 

points de celle obtenue sans charge d'interface: 

(i) En faible injection, le pic de recombinaison dans la zone de 

charge d'espace subit un fort accroissement qui explique 

l'évolution du courant de recombinaison représenté en 

figure 19. Cet effet peut être expliqué par le déplacement de 

la zone de charge d'espace émetteurfiase lié à la présence de 

charges d'interface. Celles-ci provoquent, en effet, une 

forte déplétion surfacique de trous et un enrichissement de 

la densité d'électrons. Le phénomène est clairement établi 

par les profils en porteurs le long de l'interface en 

présence ou non de charges d'interface (figure 22). 



(ii) En moyenne injection, la recombinaison de surface dominante 

dans la région de base a été établie en l'absence de charge 

(voir figure 12). Par contre, la déplétion en trous limitent 

le phénomène de recombinaison en présence de charges 

d'interface: la recombinaison est donc maintenant dominante 

dans l'émetteur. Un accroissement du gain en courant est 

prévisible en moyenne injection. 

(iii) En forte injection, la zone d'émetteur gouvernait déjà la 

recombinaison de surface en l'absence de charges. L'effet de 

déplétion en trous n'affecte donc pas la distribution de 

courant recombiné dans cette zone. Cependant, la différence 

entre courants recombinés dans l'émetteur et dans la base est 

encore accrue. 

Les caractéristiques finales de gain en courant sont reportées en 

figure 23, respectivement pour des densités N, , de 

O , 5 10' ' et 1012 cm-2 . Ainsi qu'il a été démontré auparavant, la 

dégradation du gain en faible injection est accrue par la présence de 

charges positives fixes d'interface. Par contre le régime de moyenne 

injection bénéficie d'un accroissement de gain lié à la limitation de 

la recombinaison de surface par effet de déplétion de trous dans la 

base. Une charge d' interface Q,, égale à q. 5 10" cb/cm2 réalise un 

juste compromis entre les deux effets contradictoires rencontrés en 

faible et moyenne injection. 
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Figure 23: Caractéristiques de gain en courant montrant l'effet des 

charges fixes d'interface (s,=sp= 1000 cm/s). 

VI-4 CONCLUSIONS 

L'étude qui vient d'être développée a permis de mettre en 

évidence l'influence des phénomènes de surface dans le fonctionnement 

de transistors bipolaires latéraux. Sur la base de cette contribution, 

les principales conclusions suivantes ont pu être dessinées: 

- en régime de faible injection, particulièrement attrayant en 

application faible puissance, la recombinaison de surface peut 

avoir un effet dramatique sur le gain en courant. Cette 

dégradation est liée à un accroissement du courant de base 

nécessaire à alimenter la recombinaison de surface dans la zone 

de charge d'espace émetteurfiase. 



- la présence de charges fixes positives d'interface aggrave le 

mécanisme de dégradation du gain en faible injection. Par contre, 

son effet peut être bénéfique en moyenne injection. 

- un certain nombre d'informations utiles, telles que l'importance 

relative de chaque région dans le mécanisme de recombinaison, la 

configuration des lignes de courant ... a été donnée au cours de 
la présente étude. 

Afin d'enrichir les résultats présentés, et de pouvoir aborder ce 

problème en terme quantitatif, les points suivants sont essentiels: 

- caractérisation complète de l'interface Si/Si02 afin de connaître 
de manière précise les charges d'interface, les vitesses de 

recombinaisons et la répartition de pièges dans la bande 

interdite. Ces paramètres sont, en effet propres à la technologie 

étudiée. 

- extension des calculs à un domaine tridimensionnel. Ce dernier 

point est essentiel pour l'obtention de résultats quantitatifs en 

ce qui concerne des géométries courantes de transistors PNP 

latéraux. 

Une extension immédiate de ce travail concerne l'étude de dispositifs 

bipolaires compatibles CMOS. En effet, l'intégration de transistors 

bipolaires latéraux peut être réalisée en technologie CMOS sans 

mofification du procédé initial. Ainsi, l'utilisation de transistors 

bipolaires compatibles CMOS s'avére être particulièrement attractive 

dans les applications micropuissance et faible bruit [IO] [Il], sans 

avoir systématiquement recours à une technologie Bi-CMOS. Les effets 

parasites, affectant le fonctionnement de telles structures bipolaires 

latérales, sont typiquement du même type que ceux étudiés dans ce 

chapitre. 
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CHAPITRE VI1 

CONCLUSIONS 

Cinq thèmes principaux ont été abordés dans le cadre de ce 

travail : 

- Le premier d'entre-eux concerne la physique des phénomènes de 

transport et explicite le degré de sophistication des modèles 

existants. Bien que les dispositifs microdimensionnés nécessitent 

la mise en oeuvre de modèles de transport de plus en plus 

complexes, l'approche classique de dérive-diffusion couvre encore 

un spectre étendu d'applications originales. 

- Le second point aborde l'ensemble des techniques numériques 

nécessaires à la résolution du jeu d'équations décrivant le 

comportement électrique d'un dispositif. Un compromis a été 

réalisé dans le choix de la technique de discrétisation en 

essayant de regrouper les qualités d'une méthode de différences 

finies pure et d'une technique de différences finies 

triangulaires. La robustesse des algorithmes et la rapidité 

d'éxécution sont deux points cruciaux retirés de la première 

méthode. La possibilité de traiter des géométries complexes est 

un atout dont la méthode, ici mise en oeuvre, a partiellement 

tiré parti de la seconde technique numérique évoquée. 

La mise en évidence et l'interprétation d'effets électriques 

originaux, relevant de technologies MOS et bipolaire avancées, entrent 

dans le cadre de trois applications spécifiques du simulateur de 

dispositif mis au point: 

- Les défis à tenir en matière de très haute densité d'intégration 

MOS passent inévitablement par l'optimisation des structures 



d'isolation. Une analyse poussée du fonctionnement électrique de 

telles structures a été développée par le biais d'une approche 

analytique, de simulations et de résultats expérimentaux. Les 

qualités d'isolation sont explicables en termes de hauteur de 

barrière de potentiel et de longueur effective du canal. Ces deux 

informations fournissent des éléments de réponse essentiels dans 

les choix technologiques à réaliser et dans les directions 

possibles d'optimisation. 

- Une contribution à l'étude du phénomène de perçage dans les 

transistors bipolaires à émetteur muré constitue la seconde 

application originale de ce travail. La configuration typique 

d'émetteur et de base murés, contre une isolation du type LOCOS 

enterré, a révélé une extrême sensibilité à un effet de pincement 

local de base dégradant les qualités d'immunité au perçage. 

- Les performances électriques de transistors bipolaires PNP 

latéraux sont fortement perturbées par les phénomènes de 

transport dans la base s'opérant au voisinage de l'interface. 

L'implication des effets de recombinaison et de charges à 

l'interface a été investiguée dans le cadre de la troisième 

application. 

Il est important de souligner qu'une approche de simulation de 

dispositif systématiquement couplée à la simulation de procédé a été 

mis en oeuvre dans chacune des applications. L'efficacité de cette 

technique de couplage a été démontrée par la confrontation de 

résultats de calcul à quelques données expérimentales. 

Plusieurs types d'applications entrent dans le prolongement 

immédiat des travaux qui viennent d'être présentés. Celles-ci ont, par 

ailleurs, déjà été soulignées dans les conclusions partielles des 

trois derniers chapitres. Elles concernent: 

- L'analyse des propriétés d'isolation en technologie CMOS beaucoup 
plus sensible à un effet de perçage dans le transistor parasite 

dont le canal s'étend entre une région de source/drain et un 

puits de polarisation du transistor complémentaire [l]. 



- L'étude des phénomènes de perçage en technologie bipolaire 

auto-alignée pouvant être affectée par une mauvaise connexion 

base intrinsèque / base extrinsèque ou par un pincement de base 

dans la région murée de la structure [ 2 ] .  

- L'optimisation de structures bipolaires PNP latérales sur la base 
d'une caractérisation complète des propriétés d'interface. 

L'investigation des effets parasites dans les structures 

bipolaires compatibles CMOS s'inscrit également en parfaite 

continuité de ce travail [ 3 ] .  

Enfin, il convient d'établir les perspectives de recherche à plus 

long terme qui concernent: 

- L'inclusion d'un modèle sophistiqué de transport permettant de 

prendre en compte les effets non stationnaires engendrés par le 

microdimensionnement. Ce point est particuliérement important 

pour l'optimisation des technologies MOS dont la longueur de 

grille est inférieure a 0.5 ~ i m  [4][5]. En outre, des résultats 

quantitatifs, par exemple sur les effets de courant substrat, ne 

peuvent être obtenus que par une telle approche. 

- L'extension des méthodes de discrétisation par la mise en oeuvre 

d'une méthode de différences finies triangulaires [6] ou d'une 

méthode d'éléments finis mixtes. Ce type d'extension représente 

un point de passage quasi-obligatoire afin de pouvoir traiter des 

structures complexes sans limitation topologique liée a la 

discrétisation spatiale du domaine. Ce dernier point ne 

représente cependant pas une condition suffisante à l'obtention 

d'un code de simulation flexible et d'utilisation aisée: la 

fiabilité et la capacité d'extension d'un programme de grande 

taille est, en effet, fortement liée à la méthodologie adoptée 

lors de son développement. 

- Le développement d'un simulateur pouvant traiter des géométries 

tridimensionnelles reste un objectif à atteindre à plus long 

terme [7]. L'exemple des structures bipolaires latérales 

démontrent l'utilité d'un tel outil. Au delà de ce cas 



particulier, la disponibilité d'outils tridimensionnels couplés 

de procédé et de dispositi£ représente un formidable atout dans 

le developpement des technologies largement submicronique Bu 
présentes ou à venir. 

1'11 & O 
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