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INTRODUCTION 

Résumé 

Le rôle important des microcapteurs dans la réalisation des microsystèmes 
justifie le développement d'outils permettant la simulation de leur comportements. 
L'objectif de ce travail est d'établir un modèle général de la piézorésistivité dans 
le volume du silicium et dans les transistors MOS. En introduisant ce modèle dans 
un simulateur de dispositifs, il permet de simuler l'influence des contraintes méca
niques sur les caractéristiques électriques du dispositif 



INTRODUCTION 

De récents progrès [1, 2• 31 en procédés des micro-usinages, des assembages et 
de la stéréolithographie sont en train de faire naître une nouvelle technologie d'IN
TEGRATION DES MICROSYSTEMES qui pourrait, dans les prochaines années, 
changer profondément le paysage industriel en conception et réalisation des systè
mes électroniques intégrés. Dans cette évolution de la microélectronique, le silicium 
reste toujours le matériau principal qui, aujourd'hui bien maîtrisé, garderait la fonc
tion électronique et supporterait d'autres matériaux, tels que les alliages rn-V de type 
GaAs ou InP, auxquels on confierait des fonctions complémentaires: émission et dé
tection optoélectroniques etc. En particulier, les microcapteurs et micro-actionneurs 
jouent un rôle décisif dans la réalisation des microsystèmes. 

Le silicium possède d'intéressantes propriétés physiques et chimiques. Les 
caractéristiques électriques des dispositifs en silicium peuvent être modifiées par 
l'application d'un champ physique quelconque [21, par exemple, un champ électrique 
ou un champ de contraintes mécaniques. Elles sont également sensibles à la présence 
de certains éléments chimiques [31. De ce fait, divers microcapteurs, tels que capteurs 
mécaniques, physiques, chimiques et biologiques, peuvent être réalisés en silicium 
avec la technologie des micro-usinages et intégrés avec les circuits de traitement de 
signal sur une même puce [4• 51. Parmi ces applications, on peut dès à présent, men
tionner les capteurs mécaniques qui exploitent l'effet de piézorésistivité du silicium. 
En outre, les contraintes intrinsèques introduites soit par la différence des coeffi
cients d'expansion de matériaux, soit à l'étape de capsulation, peut également per
turber le fonctionnement des dispositifs. Elle pose un problème de plus en plus 
préoccupant dans la conception de circuits intégrés au fur et à mesure que la minia
turisation des composants élémentaires, c'est à dire des transistors MOS et bipolai-
res, atteint au domaine submicronique [6]. ll est déjà prouvé [?] que certaines 
dégradations de composants sont dues à ces contraintes intrinsèques. Une étude ap
profondie de l'influence de la contrainte mécanique sur les caractéristiques électri
ques de dispositifs paraît donc nécessaire à la réalisation des systèmes 
micromécaniques et au développement des technologies submicroniques. 

Les étapes nécessaires à la mise au point d'une technologie sont longues et 
coûteuses et ceci d'autant plus que la structure des dispositifs devient de plus en plus 
complexe. Un effort considérable a été poursuivi durant la dernière décennie afm de 
construire des outils de simulations de dispositifs permettant de répondre aux be-
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soins pressants de la technologie. En outre, la réduction des coûts et la puissance des 
nouveaux moyens de calcul ont largement contribué au développement d'outils de 
CAO (conception assistée par ordinateur). La simulation de dispositif couplée à la 
simulation de technologies constitue un moyen efficace d'investigation des phéno
mènes physiques et surtout permet de déterminer 1' influence des procédés sur les ca
ractéristiques électriques finales des dispositifs. Aujourd'hui, n existe déjà des outils 
informatiques de conception au niveau de la microélectronique. Ces outils ne néces
siterons que d'être modifiés pour prendre en compte les nouveaux aspects dans la fa
brication des microsystèmes. 

Vus les arguments précédemment annoncés, il y a un grand intérêt à établir 
un modèle physique de la piézorésistivité du silicium et à l'introduire dans un simu
lateur de technologie/dispositif. D'une part, il permet d'évaluer l'influence des con
traintes intrinsèques induites par chaque étape de fabrication sur les caractéristiques 
électriques de dispositifs et ainsi d'améliorer la technologie. D'autre part, il peut être 
mis à profit afin d'optimiser la technologie et obtenir ainsi un capteur mécanique le 
plus sensible que possible. Pour ce faire, il est indispensable d'avoir une bonne mo
delisation de 1 'effet de piézorésistivité du silicium. 

La piézorésistivité est la variation de résistivité d'un corps sous l'action 
d'une modification des contraintes mécaniques qui lui sont appliquées. Un effet im
portant de la piézorésistivité dans les matériaux semiconducteurs a été pour la pre-
mière fois découvert par C.S.Smith [B] en 1954. A partir de cette date, un effort 
considérable a été porté afin d'étudier ce phénomène dans les semiconducteurs [7 • 9 

10· ll]. En fait, l'effet de piézorésistivité d'un semiconducteur est due à la modifica
tion des bandes d'énergie induites par l'application d'une contrainte mécanique. 
Ceci modifie le processus de transport des porteurs, ainsi que leur mobilité. 

Ce travail a d'abord pour but d'étudier le phénomènes de piézorésistivité du 
silicium et plus particulièrement la piézorésistivité bidimensionnelle dans un transis
tor MOS. La présence d'un champ électrique transversal perpendiculaire à 
l'interface Si/Si02 dans la couche d'inversion d'un transistor MOS influence la pié-

zorésistivité [lO]. En effet, le champ perpendiculaire à l'interface Si/Si02 crée un 
puits de potentiel qui confme les porteurs dans un espace bidimensionnel parallèle à 
la surface. Ce puits de potentiel quantifie le mouvement des porteurs perpendiculaire 
à la surface et forme des sous bandes [121. Ceci est la raison de la dépendance de coef
ficients des piézorésistivité avec le champ transversal dans un transistor MOS. 

A la suite de l'étude théorique de l'effet de piézorésistivité bidimensionnelle, 
un modèle bidimensionnelle peut être établi et introduit dans le simulateur de procé-
dé/dispositif IMPACT [131. Durant ce travail, nous avons introduit les coefficients de 
piézorésistivité sous forme analytique qui sont définis comme les variation relatives 
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de résistivité par unité de contrainte appliquée. Ceci permet d'abord d'éviter un cal
cul numérique self-consistent qui exige une lourde consommation inexploitable de 
temps CPU. Ensuite, comme il est pratiquement impossible de maîtriser tous les mé
canismes concernés, l'approche analytique avec certains paramètres d'ajustement 
s'est trouvée plus envisageable. 

Dans un premier temps, nous étudions 1 'effet de piézorésistivité dans un vo
lume fini du silicium ceci étant la base pour le calcul des coefficients de piézorésis
tivité bidimensionnelle. Dans le premier chapitre, une description 
phénoménologique de 1 'effet de piézorésistivité dans un semiconducteur de structure 
cubique est présentée; Le deuxième chapitre rappelle d'abord la structure de bandes 
énergétiques du silicium, ensuite étudie l'influence des contraintes mécaniques sur 
les bandes de conduction et valence du silicium. Les variations de masses effectives 
des porteurs induites par la contrainte font également l'objet de ce chapitre; Le troi
sième chapitre rappelle le processus de transport de porteurs dans un semiconducteur 
et la définition générale de la conductivité; Le quatrième chapitre étudie en détailla 
piézorésistivité de volume du silicium. Les méthodes utilisées dans ce chapitre se
ront appliquées à 1 'effet de piézorésistivité bidimensionnelle dans un transistor 
MOS. 

Afin d'expliquer la dépendance des coefficients de piézorésistivité avec le 
champ électrique transversal dans une structure MOS, le chapitre 5 étudie d'abord la 
quantification du mouvement de porteurs perpendiculaire à l'interface Si02/Si. En-
suite, les coefficients piézorésistivité 1111, 1112 et 1144 sont déduits pour les couches 
d'inversion de type Net P. La piézorésistivité en régime d'accumulation y est éga
lement étudiée. 

Le chapitre 6 s'intéresse aux applications de la piézorésistivité. Un modèle 
mixte 2D/3D de piézorésistivité est introduit dans le simulateur de technologie/dis
positif IMPACT. Les résultats de simulations sont comparés aux résultats expéri
mentaux. Pour terminer, la conclusion nous permettra d'avoir les perspectives plus 
ouvertes par ce travail. 

7 



CHAPITRE! 

DESCRIPTION PHENOMENOLOGIQUE 
DE 

LA PIEZORESIST ANCE 

Résumé 

Une analyse phénomènologique de la piézorésistance fait l'objet de ce 
chapitre. Les résultats expérimentaux sont présentés Deux exemples sont donnés 
pour l'application de la piézorésistivité. La définition des relations entre la con
ductivité et la résistivité permet d'introduire le calcul des coefficients de piézoré
sistivité dans les chapitres suivants. 



CHAPITRE! 

DESCRIPTION PHENOMENOLOGIQUE 
DE LA PIEZORESISTANCE 

1.1. INTRODUCTION: 

Généralement, les propriétés physiques d'un matériau solide dépendent de 
son état de déformation. Par exemple, l'application d'une contrainte mécanique fait 
varier la résistivité électrique [BJ. La variation de la résistivité électrique d'un maté
riau solide en fonction de la déformation est nommée l'effet d' élastorésistivité. Ce
pendant, ce phénomène s'appelle "piézorésistivité" si la variation de résistivité est 
considérée comme la conséquence de l'action d'une contrainte. Puisque le tenseur 
de constante élastique définit la relation entre la déformation et la contrainte, la con
naissance d'un effet induit la connaissance de l'autre si les constantes élastiques sont 
connues. Normalement, l'interprétation théorique de ce phénomène par les paramè
tres fondamentaux du matériau est plus facile à formater en terme de l'effet 
d'élastorésistivité, mais il est plus pratique d'utiliser la définition de l'effet de pié-
zorésistivité pour la confrontation expérimentale [2]. 

Une description phénomènologique de la résistance et de la piézorésistance 
sera donnée dans ce chapitre. La transformation du tenseur des coefficients piézoré
sistives sera également étudiée. La discussion se limitera au problème de la piézoré
sistivité tridimensionnelle. Le problème concernant le système bidimensionnel fera 
le sujet du chapitre VI. Deux exemples d'application de la piézorésistance de sili
cium seront présentés. On fmira ce chapitre par établir des relations spécifiques entre 
la résistivité et la conductivité. 

1.2. RESISTANCE: 

La résistivité électrique d'un matériau quelconque peut être décrite par un 
tenseur symétrique d'ordre deux. On note habituellement ce tenseur p qui contient 
six éléments indépendants: 

(l-1) 

où P21=P12• P31=P13• P32 P23· Les tenseurs, tel que p, qui dépendent des propriétés 
d'un cristal, doivent respecter sa symétrie cristalline. Cette condition conduit à cer-
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taines relations entre les différents éléments du tenseur p qui réduisent le nombre 
d'éléments indépendants. L'influence de la symétrie cristalline sur la propriété du 
tenseur p a été étudiée en détail par Smith [l41. La réduction du tenseur p en fonction 
des structures cristallines des semiconducteurs est donnée dans le tableau (1-1). Pour 
une structure cubique telle que celle du silicium, le tenseur de la résistivité se réduit 
à un scalaire. 

Table 1-1: La forme de tenseur p pour certains systèmes cristallins, tous les éléments 

non diagonaux sont nuls [21. 

classes symétriques 

Trigonal 
Tétragonal 
Hexagonal 

Cubique 

éléments indépendants 

1.3. COEFFICIENTS DE LA PIEZORESISTANCE: 

La résistivité d'un solide se modifie sous l'action d'une contrainte X qui est 
également un tenseur d'ordre deux. La résistivité pest donc une fonction de la con
trainte X qui peut se mettre sous la forme suivante: 

(1-2) 

En développant Pij autour de l'état sans contrainte, on obtient au premier ordre: 

(1-3) 

où PijO est la résistivité à l'état sans contrainte. Le deuxième terme de l'équation (1-
3) correspond à la variation de la résistivité p due à l'application de la contrainte X: 

(1-4) 

où nijkl est un élément de piézorésistance TI qui est un tenseur d'ordre quatre. Puis
que le tenseur de résistivité p et celui de contrainte X sont tous les deux symétriques 
par apport aux indices i et j, le tenseur de piézorésistance II possède également cette 
propriété: 
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(1-5) 

Par conséquent, 1 'équation ( 1-4) peut être simplifiée en utilisant un seul indice pour 
la résistivité Pij et la contrainte Xij' et un double indice pour la piézorésistance llijkl 

avec la convention suivante [21: 

Table 1-2: simplification des indices 

11 22 33 23 31 12 

1 2 3 4 5 6 

Table 1-3: La forme de tenseur IIroÂ. pour certains systèmes cristallins dans le système cris

tallographique [21. 

Système IIroÂ. 

nu ni2 nl3 ni4 nis ni6 

ni2 nu ni3 -ni4 -nis -ni6 

n3I n3I ~3 0 0 0 
Trigonal 

n4I -n4I 0 n44 n4s 2Tisi Hexagonal 
TISI -TISI 0 -n4s n44 2TI4I 

(-TII6/2) (TII6/2) 0 -nis ni4 <nu- ni2) 

r -
nu ni2 nl3 0 0 ni6 

ni2 nn nn 0 0 -ni6 
Tetragonal 

n3I n3I n33 0 0 0 

0 0 0 n44 n45 0 

0 0 0 -n4s n44 0 

ni6 -ni6 0 0 0 n66 
~ --

nu ni2 ni2 0 0 0 

ni2 nu ni2 0 0 0 
Cubique ni2 ni2 nu 0 0 0 

0 0 o n 44 0 0 

0 0 0 0 n44 0 

0 0 0 0 o n 44 '--
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Ainsi, la résistivité p et la contrainte x se transforment en vecteurs: 

pl x1 

p2 x2 
p = p3 x= x3 (1-6) 

p4 x4 
Ps Xs 

p6 x6 

Quant au tenseur nijkb il se présente comme un tenseur d'ordre deux dont les élé
ments sont tels que: 

IT .. kl rr = { •J 
IDÀ. 2I1 

ijkl 

À. = 1, 2, 3 

À.= 4,5,6 
(1-7) 

Après les simplifications, l'équation (1-4) prend la forme suivante: 

(1-8) 

La symétrie du cristal impose également des conditions aux composantes du 
tenseur TimJ.: Le tableau (1-3) présente les tenseurs IImJ.. pour certains systèmes cris-
tallins. On voit qu'il n'existe que trois composantes indépendants pour les cristaux 
de structure cubique tel que silicium. 

1.4. COEFFICIENTS DE L'ELASTORESISTANCE: 

Si la variation de la résistivité est exprimée en fonction de la déformation de 
cristal, le phénomène est appelé l'effet d'élastorésistance. La relation entre la varia
tion de résistivité ôpm et la déformation EJ.. est définie par les coefficients d'élastoré-

sistance mmJ..: 

(1-9) 

Entre la déformation EJ. et la contrainte :Xx:, il existe une relation analogue: 

(1-10) 
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où SÂK sont les constants de rigidité du matériau considéré. Etant donné un cristal, le 

tenseur de coefficients d' élastorésistance m et le tenseur des constants de rigidité S 
ont la même structure celui de coefficients de piézorésistance TI [l

4l. Pour un cristal 
possédant une structure cubique, mroÂ et SÂK sont donnés par les équations suivantes: 

mu mlz ml2 0 0 0 Su Slz sl2 0 0 0 

mlz mu ml2 0 0 0 S12 Su S12 0 0 0 

ml2 m1z mu 0 0 0 
SIDÀ. = s1z S12 Su 0 0 0 

(1-11) mroÀ. = 
0 0 0 0 0 0 0 o S44 0 0 m44 

0 0 0 0 m44 0 0 0 0 o S44 0 

0 0 0 0 0 m44 0 0 0 0 o S44 

A l'aide des équations (1-8), (1-9) et (1-10), on peut trouver la relation entre mroÂ et 

TiroÂ: 

(1-12) 

L'équation (1-12) indique que la détermination de mou TI est équivalente une fois 
connu le tenseur de rigidité S. Les coefficients d'élastorésistivité m se prête correc
tement à une étude théorique. Par contre, les coefficients de piézorésistance TI sont 
plus adaptés à la confrontation expérimentale. 

1.5. TRANSFORMATION DU TENSEUR TI: 

La section précédente a défini les coefficients de piézorésistance TiroÂ dans le 

système cristallographique. Dans la pratique, l'effet de piézorésistivité est souvent 
mis en profit pour une géométrie d'axe spécifique. Pour obtenir les coefficients de 
piézorésistance correspondants, il faut effectuer une transformation du système 
cristallographique à ce système. 

Notons les bases cristallographiques e1, e2, e3 et les bases nouvelles e1', e2', e3' 

(voir la figure 1-1), la relation entre les deux bases s'écrit: 

(1-13) 

12 



où wij sont les cosinus directeurs du changement de l'axe. En terme d'angles d'Euler, 
les cosinus directeurs s'écrivent: 

Z' 
z 

Y' 

Fig. 1-1: Transformation du système. 

l/1 m 1 n~ l ( ccpcec'l'- seps'!') (scpcec'l' +ceps'!') ( -sec'I')C 
a = 12 m2 n2 = (-cepees"'- scpcljl) (- scpces'l' + ccpc'l') (ses'!') 

13 m3 n3 {ccpse) (scpse) (ce) 

(1-14) 

où les coefficients wij sont remplacés par la notation conventionnelle 4, mi et ni et 
ccp=coscp, scp=sincp, etc. En notation de matrice compacte, la transformation de la ré
sistivité p, qui est un tenseur d'ordre 2 décrit par l'équation (1-1), se fait sous forme 
suivante: 

(1-15) 

où a-1 est l'inverse du tenseur de transformation a. Si la résistivité prend la forme 
d'un vecteur de dimension 6, l'équation (1-15) peut être écrite sous une autre forme 
équivalente [141: 
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' pl p 
1 

m2 1 n2 1 2m1n1 2n111 2l1m1 pl 
' p2 p 

2 
mz 2 nz 2 2m2n2 2n2l2 212m2 p2 

' p3 
= 

p m2 n2 2m3n3 2n3l3 213m3 
p3 (1-16) 3 3 3 

' p4 /2/3 m2m3 n2n3 m2n3 + n2m3 l2n3 + n2l3 12m3 + m2/3 p4 

' /3/1 m3ml n3nl mln3+nlm3 lln3+nll3 /lm3+ml/3 Ps 
Ps 

' /1/2 mlm2 nln2 mlnz+nlm2 lln2+nll2 llm2+mll2 p6 
p6 

où la transformation est représentée par un tenseur de 6 par 6 qui sera ci-dessous noté 
a. Pour le tenseur de piézorésistivité TI sous forme de deux indices, la transformation 
est donnée par: 

(1-17) 

où a-1, l'inverse du tenseur a, peut être obtenu en transposant les lignes et colonnes 
du tenseur a mais en laissant le facteur 2 dans la partie de trois par trois en haut et à 
droite. 

Table 1-4: Transformation des coefficients de piézorésistance dans un cristal du système 
. [15] 

cubique ' ne = rrll- rrl2- rr44. 

Relations typiques Equivalence 

' 2 2 2 rr~s rr~6 II~ 
II14 = 2IIe (/1/2/3 + mlm2m3 + nl n2n3) 

II~ II~ rr~4 
rr;s II~ rr~s 

II~ II~ 
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A partir de l'équation (1-17), les nouveaux coefficients de piézorésistance n' 
pour un cristal cubique peuvent être trouvés et sont donnés dans le tableau 1-4 où 
TI;/ = TI1;' et ne = llu - TI12 - TI44 • Les COSinUS directeurs pour un coefficient particulier 
sont déterminés par les indices, par exemple, si l'indice est 35, qui représente 3331, 
le facteur géométrique est: 

(1-18) 

Les deux coefficients nu' et n,/ jouent un rôle important dans l'application 
de la piézorésistivité, ils sont nommés respectivement le coefficient longitudinal n1 
et le coefficient transversal nt. Si l'axe X' est orienté dans la direction [110], Til et nt 
sont calculés par les expressions suivantes: 

n/ = 1/2 (nu+ nl2 + n44) 

nt = 1/2 C nu + rrtz- n44) 
(1-19) 

Ce sont ces deux coefficient qui seront utilisés dans les mesure expérimentales et la 
simulation de ce travail. 

1.6. MESURE DES COEFFICIENTS DE PIEZORESISTANCE: 
Nous nous limitons aux cristaux possédant une structure cubique. Dans ce 

cas, la résistivité du cristal s'exprime sous la forme suivante: 

[
1 0 ~ P = Po 0 1 0 
0 0 1 

(1-20) 

où Po est la résistivité du cristal à l'état sans contrainte. Dans la pratique, les coeffi
cients de piézorésistance sont définis en divisant l'équation (1-8) par la valeur p0: 

(1-21) 

Soumettant le cristal à un champ électrique, la densité de courant électrique est don
née par l'équation suivante: 

(1-22) 
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En maintenant le courant constant, 1' application d'une contrainte mécanique entraîne 
un changement de la résistivité qui induit une variation du champ électrique elle
même mesurable. Ceci peut être décrit par: 

(1-23) 

Cette équation donne un moyen de mesurer les coefficients de piézorésistance. Les 
échantillons du cristal sont préparés sous forme de barreau de section rectangulaire. 
Les axes du système sont définis par les arêtes du barreau. La figure 1-2 présente les 
trois configurations permettant de mesurer les trois coefficients de piézorésistance 
ll1b ll12 et ll44 pour un cristal cubique. La mesure directe du coefficient ll44 con
formément à la figure 1-2b est difficile à réaliser. Par contre, l'équation (1-19) indi
que qu'il est possible de déduire le coefficient n44 des coefficients longitudinal et 
transversal de piézorésistivité n1 et nt mesurés dans un barreau de cristal orienté 
dans la direction [110]. Si la contrainte appliquée est suffisamment faible, la résis
tivité du cristal varie linéairement avec cette contrainte. Le tableau 1-5 présente les 
résultats expérimentaux pour le silicium de type Net P. 

Table 1-5: Les valeurs des coefficients de piézorésistance du silicium de type net p [l61 pour 
de faible valeur dopage, en unit de 1x10-12 cm2/dyne. 

Tin n12 I44 Til (110) n1 (110) 

N-type Si -102.2 53.4 -13.6 -31.2 -17.6 

P-type Si 6.6 -1.1 138.4 71.8 -66.4 

L'influence de la concentration d'impuretés sur les coefficients de piézoré
sistance du silicium devient important dans le cas de forte dopage. La figure 1-3 [171 
montre que le coefficient de piézorésistance n 11 pour le silicium de type n varie for-

tement pour des concentrations d'impureté supérieures à 1x1018 /cm3. L'évolution des 
coefficients ll11 en fonction de la concentration d'impureté peut être expliquée par 
le mécanisme du transfert des électrons entre les différentes vallées figurant dans la 
bande de conduction. 

L'évolution du coefficient n44 avec la concentration d'impureté, mesuré à la 

température de 300K pour le silicium de type n, est présentée dans la figure 1-4 [17]. 

Lorsque la concentration d'impureté atteint la valeur de 5x1019 /cm3, le coefficient 

16 



II44 augmente brutalement. La différence entre les variations de TI 11 et II44 en fonc
tion de la concentration indique que les deux coefficients sont d'origines différentes. 
En effet, le coefficient II44 pour le silicium de type n est dû à la variation de la masse 
effective des électrons. 

X(100) 

X(lOO) 

Z(001) 

.... . 
X contrainte en tension 

(a) 

Z(001) 

J courant 

(b) 

J courant 

y (010) 

X contrainte de cisaillement 

y (010) 

Fig. 1-2: les configuration de mesure des coefficients de piézorésistance dans un cristal de 
structure cubique sous l'application d'une contrainte uniaxiale. Dans la configuration (a), 
nu et rr12 sont mesurés, la configuration (b) permet d'obtenir le coefficient llw-
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Le coefficient I1 12 pour le silicium de type n dépend de la concentration d'im
pureté de la même manière que I1 11 . Quant aux coefficients pour le silicium de type 
p, leurs évolutions avec la concentration d'impureté peuvent être expliqués en com
binant les deux mécanismes induites par la contrainte: l'effet du transfert de porteurs 
et la variation de la masse effective des porteurs. 

110 

70 

60 

t.U 
z: !>0 ,.. 
a 
a: 
I.U 
~ 

,.. 
ô 40 

z: 

0 

20 

10 

0 
0 

0 10-49 
1 1 1 

•/ 
1 1 

·! 
A 1 

• 1020 1 :IT MEA.S 

1 

1 1 1 1 1 
1 1 

a 1020 21'<0 MEA!. 1 1 

1 
Il 

1 1 
• 1 ..t.. 10!>3 J 

A 10!18 J 1 1 • r 
1 

1 
• 1 • 1 CJ 

1 
1 1 

1 

0 

1 ( 1 

1 1 1 
/l. 

1 1 1 l 
1 1 1 

1 j 1 1 1 
1 

l 1 ~/ 
1 1 

1 1 1 _x'_ 6. 6. 1 

1 1 lt 6. 1 1 

1 

1 1 

1 ,;_ 6 1 1 1 1 1 

1 1( 1 1 1 1 1 

1 j( 1 1 1 1 1 1 

1/1 1 1 1 1 1 

~~ ..~.."! 4 1 t 1 r 
1 

1 1 

;tT 1 j 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 

1/TEMPERATUR€ IN OE<;ï=lEES KC:LYIN 

Fig. 1-5: Variation de piézorésistance avec la température. Les points supérieurs 
représente la fonction de IIun=IIun(l/T) pour le silicium de type n, les points in-
férieurs correspondent à la fonction de II/p=II/p(1!T) pour le silicium de type p (par rap
port à la direction [110]). 
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La dépendance de la piézorésistance avec la température est également im
portante pour la réalisation de capteurs fondés sur le principe de la piézorésistivité. 
La figure 1-5 montre la variation du coefficient TI lln pour le silicium de type n et 
celle du coefficient longitudinal TI1P pour le silicium de type p (par rapport à la di-

rection < 11 0>) avec la température [lB]. Les résultats expérimentaux montrent que 
les deux coefficients de piézorésistance du silicium TI lln et TI1P varient linéairement 
avec l'inverse de la température. Les autres coefficients possèdent la même dépen
dance thermique que nlln et nlp· 

1.7. EXEMPLES D'APPLICATION: 
Le premier exemple d'application de la piézorésistivité s'agit d'un capteur de 

pression dont les élément sensibles sont des résistances diffusées dans une membra-
ne de silicium. La figure 1-6 présente une structure typique [19• 201 de ce type de cap
teurs. La technologie de microgravure anisotrope permet à former une membrane 
dans un substrat du silicium orienté <001>. Il y a deux résistances parallèles aux 
bords de la membrane, les deux autres y étant perpendiculaires. Généralement, les 
bords de membrane prennent les directions { 110}. Les quatre résistances sont reliées 
à former un pont de Wheatstone. Cette configuration permet d'obtenir une plus gran
de sensibilité car les coefficients piézorésistives longitudinal et transversal TI1 et nt 
du silicium de type p sont de signes opposés. 

Une pression appuyant au dessus de la membrane carrée crée une contrainte 
perpendiculaire à chaque côté de la membrane. Cette contrainte est proportionnelle 
à la pression appliquée: 

X= KxP (1-23) 

où X est la contrainte au bord de la membrane, Pest la pression et K est une constante 
qui dépend de 1 'épaisseur et la dimension de membrane et des autres paramètres. La 
figure 1-6( c) montre que la tension de sortie est donnée par: 

(1-24) 

La variation relative de la tension de sortie V out est calculée par: 

(1-25) 

Si la condition, R 1 =R2=R3=R4=Ro, est imposée aux résistances et si les coefficients 
longitudinal et transversal de piézorésistance sont respectivement représentés par TI1 
et nt, la sensibilité du capteur est calculée par: 
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(1-26) 

Puisque les signes de nl et nt pour le silicium de type p sont opposés, un tel place
ment des résistances améliore la sensibilité de ce capteur de pression. 

Métal 

P-type Piézorésistance 

N -type Silicium Substrat 

(a) 

Ligne de Métal 

Masse Masse 

Bord de Membrane 

(b) (c) 

Fig. 1-6 Une structure typique de capteur de pression utilisant la piézorésistance du silici
um. (a) coupe partielle; (b) vue de dessus; (c) schéma équivalent. 

Le deuxième exemple est un oscillateur en anneau de transistors P-M OS for
mé sur une membrane circulaire [211. Comme la résistance diffusée, un composant 
actif présente également l'effet de piézorésistivité. L'effet de la piézorésistivité dans 
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un transistor MOS sera étudié en détail au chapitre IV. La figure 1-7 présente le cir
cuit électrique de ce capteur qui est constituée d'un oscillateur à trois étages et d'un 
buffer. 

La figure 1-8 illustre le schéma d'un capteur consisté de deux oscillateurs. La 
fréquence d'oscillation pour un oscillateur est donnée par: 

(1-27) 

où N est le nombre d'étage, Ci est la capacité d'entrée de chaque étage et Ub est la 
tension d'alimentation. L'équation (1-27) montre comment la variation du courant 
de drain I0 (X) induite par la contrainte influence la fréquence d'oscillation. 

Stage 1 Stage 2 Stage 3 

, .. Oscillateur 

Fig. 1-7: Circuit électrique d'un oscillateur de trois étages en P-MOS transistors avec un 
buffer, Ub = -20V. 

Si le coefficient de piézorésistance est indépendant des conditions d'opéra
tion, la fréquence d'oscillation de ce type de capteur peut être généralisé comme 
suit[1°l: 

(1-28) 
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oùfo est la fréquence d'oscillation à l'état sans contrainte, X est la contrainte créée 
par la pression et Test la température. Si l'oscillateur transversal et l'oscillateur lon
gitudinal sont identiques et s'ils sont placés symétriquement sur la membrane circu
laire comme dans la figure 1-8, le rapport entre les fréquences d'oscillation des deux 
capteurs est donné par: 

ft 1-TI~ 
r=-=-,--~ 

fi 1-TI~ 
(1-29) 

où t et l réfèrent les oscillateurs transversaux et longitudinaux respectivement. Corn
me les variations de fréquence induites par la piézorésistivité restent faibles, l'équa
tion (1-29) peut être récrite sous forme suivante: 

(1-30) 

où les termes d'ordre supérieur ont été négligés. On voit que le rapport des fréquen
ces varie linéairement avec la contrainte et donc avec la pression. Le fait que les coef
ficients longitudinal et transversal de piézorésistance TI1 et llt pour les transistors P-
MOS sont de signes opposés montre qu'une conception telle que celle de la figure 1-
8 augmente la sensibilité globale du capteur de pression. 

Oscillateur 
(transversal) 

Buffer 

Membrane 

-D Pression Oscillateur 
(lon itudinal) 

Fig. 1-8: Schéma d'un capteur de pression avec deux oscillateurs, l'un est transversal, 
l'autre est longitudinal. 
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1.8. RELATIONS ENTRE LA RESISTIVITE ET LA CONDUCTIVITE: 
Le calcul des coefficients de piézorésistivité fait toujours appel à la conduc

tivité. n est donc nécessaire d'établir les relations entre les variations de résistivité 
op et de conductivité ocr. La relation entre la résistivité p et la conductivité cr est sim
plement défmie par: 

(1-31) 

Si la conductivité cr est modifiée par l'application d'une contrainte d'une quantité ocr, 
la variation correspondante de la résistivité pest donnée par: 

op = -p · ocr · p (1-32) 

On va appliquer l'équation (1-32) aux deux cas qui seront rencontrés dans le 
calcul des coefficients de piézorésistivité. Dans le premier cas, les tenseur de con
ductivité et de résistivité sont diagonaux: 

lllcr11 
0 0 J lp 11 

0 OJ p = 0 11 cr22 0 = 0 p22 0 
0 0 llcr33 0 0 p33 

(1-33) 

avec p11 = llcr11' p22 = llcr22 et p33 = llcr33 .Enseportant(1-33)dans (1-32), on obtient: 

(1-34) 

amst 

(1-35) 

l'équation (1-35) indique que: 

(1-36) 
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L'équation (1-36) donne un simple résultat que la variation relative d'un composante 
de résistivité égale à celle du composante correspondent de conductivité avec un si
gne opposé. Elle s'appliquera au calcul des coefficients TI 11 et TI12. 

Pour le deuxième cas, le calcul se fait dans un système où les tenseurs de con
ductivité et de résistivité ne sont pas diagonaux. Si l'on effectue une transformation 
du système de sorte que les nouveaux axes x', y', z' prennent respectivement les direc
tions <110>, <llO> et <001>, les tenseurs de conductivité et de résistivité du premier 
cas deviennent: 

(1-37) 

On s'intéresse à ce cas parce qu'il permet de trouver le coefficient de piézorésistivité 
rr44 • On voit que les tenseurs cr' et p' dans l'équation (1-37) font apparaître les com-
posantes nondiagonaux cr' 12 et p' 12 nécessaires à déterminer le coefficient de piézoré
sistivité rr44 • En utilisant l'équation (1-32), on obtient: 

(1-38) 

Pour cr 11 = cr22 , il en résulte que: 

ôp' 12 ô cr' 12 
-,- =--,-
Pn crn 

(1-39) 

avec cr' 11 = cr11 = cr22 • Cette relation est presque équivalente à l'expression (1-36). On 
appliquera l'équation (1-39) au calcul du coefficient de piézorésistivité IT44 pour le 
silicium de type N. Si cr11 *cr22 , on obtient par l'équation (1-38): 

(1-40) 

On voit que dans ce cas, la variation relative de la résistivité n'est plus simplement 
égale à celle de la conductivité correspondante avec un signe opposé. l'équation (1-
40) s'appliquera au calcul du coefficient de piézorésistivité IT44 pour le silicium de 

type P. 
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CHAPITRE II 

EFFETS DE CONTRAINTES MECANIQUES 
SUR 

LES BANDES D'ENERGIE 

Résumé 

En tenant compte de la symétrie du réseau du silicium, l'influence des con
traintes mécaniques sur la bande de conduction et la bande de valence est définie 
par le modèle de potentiel de déformation de Bir et Pikus. La modification des 
bandes d'énergie se présente par le déplacement de l'ensemble des bandes et la 
variation des masses effectives de porteurs. 



CHAPITRE II 

EFFETS DE CONTRAINTES MECANIQUES 
SUR 

LES BANDES D'ENERGIE 

Un matériau solide est constitué de deux parties, l'une est l'ensemble des 
noyaux atomiques dont chacun est fixé dans un point de 1' espace, 1' autre est 1 'ensem
ble des électrons qui se comporte comme un gaz dans le champ électrique créé par 
les noyaux atomiques. Les interactions entre les électrons et les noyaux atomiques 
conduisent à la création de bandes énergétiques. La connaissance de la structure de 
bande est indispensable à 1 'étude du processus de transport des porteurs dans ce ma
tériau car elle permet de déterminer la distribution des porteurs dans l'espace k-p. 
Lorsqu 'un matériau est soumis à une perturbation extérieure telle qu'un champ élec
trique ou un champ de contrainte mécanique, la distribution des électrons s'écarte de 
1 'état à 1 'équilibre thermodynamique. Ceci se traduit par la conductivité et la piézoré
sistivité qui sont fondamentales aux applications électroniques. 

Ce chapitre rappelle d'abord la structures des bandes de conduction et de va
lence du silicium. Ensuite nous étudierons en détail l'influence d'une contrainte mé
canique sur la structure de bande. Nous définissons également les masses effectives 
des porteurs en incluant les effets des contraintes. En ce concernent les trous dans la 
bande de valence, deux modèles seront distingués: l'un s'applique aux trous dont les 
énergies cinétiques sont faibles, 1 'autre conviens aux trous possédant de fortes éner
gies cinétiques. Les effets des contraintes mécaniques sur la structure de bandes 
énergétiques seront utilisés dans le calcul des coefficients de piézorésistivités tridi
mensionnelle et bidimensionnelle. 

2.1. RESEAU DU SILICIUM ET ZONE DE BRILLOUIN: 
Un cristal peut être représenté d'une part par un réseau direct dans l'espace 

réel, et d'autre part, par un réseau réciproque dans l'espace du vecteur d'onde k. Le 
réseau du silicium est une structure diamant qui est constituée de deux réseaux cubi
ques à faces centrées, imbriqués et décalés l'un de l'autre d'un quart de la diagonale 
principale. La figure 2-1 montre le réseau du silicium qui peut être considéré comme 
un seul réseau cubique à faces centrées dont la maille élémentaire contient deux ato
mes du silicium: un atome situé aux noeuds du réseau cubique à faces centrées, 
l'autre se trouvant dans la direction <111> et à une distance d'un quart de la diago
nale principale du premier atome. D est connu que chaque réseau direct correspond 
à un réseau réciproque, par exemple le réseau direct de type cubique à faces centrées 
peut être représenté par un réseau réciproque de type cubique centré dans 1' espace du 
vecteur d'onde k, et ceci est le cas du silicium. 

La zone de Brillouin est définie dans 1' espace du vecteur d'onde k de manière 
suivante: Traçons les vecteurs à partir d'un point du réseau réciproque aux points de 
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voisinage, la zone de Brillouin est la volume la plus petite formée par les plans qui 
sont perpendiculaires à ces vecteurs et à travers les mi-points de ces vecteurs. La fi
gure 2-1 montre la zone de Brillouin du silicium où le point r a un groupe symétrique 

Oh et un point d sur les axes cristallographiques possède un groupe C4v [9, 
22

• 
231. 

Fig. 2-1: Le reseau de type diamant qui peut être consideré comme un réseau cubique à 
faces centrées dont la maille élémentaire est constituée de deux atomes identiques séparés 
d'une distance d'un quart de la diagonale principale dans la direction <111>. 

Kz 

Fig. 2-2: la zone de Brillouin du silicium, les points à, A et L. sont respectivement dans 
les directions <001>, <111> et <110>, les points X, L et K sont respectivement les 
intersections de ces directions avec la frontière de la zone de Brillouin. 
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2.2. STRUCTURE DE BANDES DE SILICIUM: 
Les états des électrons dans un cristal se classent dans une série de bandes 

permises séparées par des bandes interdites. Les électrons remplissent ces bandes 
permises selon la statistique de Femi-Dirac. Pour les semiconducteurs, il y deux ban
des importantes qui déterminent les propriétés électriques du matériau: la bande de 
conduction qui est la première bande quasi-vide, et la bande de valence la dernière 
bande quasi-pleine. Le bas de la bande de conduction et le sommet de la bande de 
valence sont des pointe d'extrémié dans l'espace du vecteur d'onde k. En utilisant 
les propriétés symétriques de ces points d'extrémité, nous allons définir la structure 
de bandes du silicium par la méthode k-p[9l. Soit Îc0 un point d'extrémité nondégé

néré, les niveaux énergétiques Au voisinage de ce point En(ko+k) s'écrivent [91 : 

a., 13 = 1, 2, 3 (2-1) 

où map sont les composantes de masse effective des porteurs. Une transformation aux 
axes principaux rend le tenseur de masse effective diagonal, 1 'équation (2-1) devient: 

a. = 1, 2, 3 (2-2) 

En principe, les axes principaux de masse effective coïncident avec les axes de sy
métrie au point k0 • Le tableau 2-1 présente certains cas utiles pour le silicium. 

Table 2-1: Spectre près d'un point de limite non-dégénéré 

Groupe 
Spectre Axes principaux 

symétrique 

e -2 -2 -2 axes arbitraires 
h 12 h ,a h 2 la surface d'énergie constante - 1+- 2+-k3 

2m1 2m2 2m3 est une ellipsoïde 

c4v axe-z au long de 1' axe C4, 

-2 -2 
axe-x et axe-y arbitrairement 

h 2Ja hl?; dans le plan perpendiculaire à c4 
2(kl+ 2) +2 3 la surface d'énergie constante ml m3 

est une ellipsoïde de révolution 

oh axes arbitraires 
-2 la surface d'énergie constante h 

2 (kÎ+~+ti> est une sphère ml 
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Si le point limite ko n'est pas au centre de la zone de Brillouin, il existe 

d'autres points k~ équivalents au point ko dans la zone de Brillouin, pour lesquels 

En (k~) = En (ko). Dans ce cas, la bande d'énergie est dite "multivallée". Pour la bande 
de conduction du silicium, il y a six points équivalents qui se situent respectivement 
dans les directions <100>, <lOO>, <010>, <OlO>, <001> et <00l> avec lt.:~l = 0.85kx, 

où kx est la distance entre le point X et l'origine r (voir la figure 2-2). La bande de 
conduction du silicium est illustrée par la figure 2-3. Les surfaces d'énergie constan
te sont des ellipsoïdes de révolution autour de chacun des axes équivalents. Les mas
ses effective des électrons de silicium sont données dans le tableau 2-2. 

Table 2-2: Les masse effectives longitudinale et transversale des électrons pour le silicium, 
mo est la masse d'un électron libre [241. 

Masse Longitudinale Masse Transverse 

Kz 

Kx 

Fig. 2-3: Bande de conduction du silicium 

En ce qui concerne la bande de valence du silicium, il s'agit d'un point d'ex
trémité dégénéré qui se trouve au centre de la zone de Brillouin. La bande de valence 
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du silicium consiste en trois branches dont deux branches r 8 sont dégénérées au point 
ret la troisième r 6 se situe au-dessous d'une quantité .1 dû au spin-orbital splitting. 
Les spectres près du point r sont les solutions de l'équation suivante: 

IH-Ell =0 (2-3) 

où l'Hamiltonian H est une matrice de six par six qui prend en compte le couplage 
spin-orbite [91, E est le niveau énergétique et 1 est une matrice identité. 1 'Hamiltonian 
H de l'équation (2-3) est donnée dans le tableau 2-3 où les termes F, G, H et I sont 
définis par [91: 

B B 
F = A.f + "2 (.f- 3/Ç) G = A.f- "2 (.f- 3/Ç) 

H = -Dkz (kz + iky) 1 = ~ B (/Ç -/Ç) - iDkxky 

(2-4) 

où A, B, Cet D sont les paramètres de la bande de valence qui peuvent être mesurés 
par la technique de la résonance cyclotron [25• 

26
• 271. 

Table 2-3: La matrice H de l'Hamiltonian [9] 

j,m 
3 3 3 1 3 1 3 3 1 1 1 1 
2'2 2'2 2'-2 2'-2 2'2 2'-2 

3 3 F H 1 0 iH -i/Ù 2'2 -
ji 

3 1 If" G 0 1 (G-F)i 
iMH 2'2 ji 

3 1 t' 0 G -H -ïJ3/21f" (G-F) i 
2'-2 J2 

3 3 0 t' -If" F -ijit iF 
2'-2 

ji 

1 1 iF (G-F) i 
iJ312H ijiJ F+G_ 11 0 

2'2 ji ji 2 

1 1 i/it' -iJ3121f (G-F) i iH 0 F+G_
11 2'-2 -

J2 ji 2 
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Si A est grand par rapport à l'énergie cinétique des trous, le problème est sim
plifié, il suffit de déterminer les valeurs propres d'une matrice de l'ordre quatre, et 
d'une matrice de l'ordre deux. Ces matrices donnent les spectres de chaque branche 
de la bande de valence. Les solutions des équations caractéristiques correspondantes 
sont décrites par deux équations suivantes. 

Pour les deux branches r 8 : 

(2-5) 

Pour la branche r 6 : 

(2-6) 

Le signe plus et moins dans l'équation (2-5) indique qu'il y a deux types de trous, les 
trous lourds correspondants au signe moins et les trous légers correspondants au si
gne plus, dont les surfaces d'énergie constante se présentent sous forme de sphères 
déformées illustrées dans la figure 2-4. Pour le silicium, le spin-orbital splitting A est 
égal à 0.044 eV. 

Il faut effectuer certaines approximations afin de définir les masses effectives 
des trous. Dans un système de coordonnées sphériques, l'équation (2-5) devient: 

(2-7) 

En prenant la moyenne angulaire de E1,2 , on obtient: 

(2-8) 

Ceci revient à remplacer une surface déformée par une certaine surface sphérique 
moyenne. Pour le silicium, la masse effective des trous lourds est donnée par: 

(2-9) 

et celle des trous légers est donnée par: 

(2-10) 
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Trous Lourds 
E(k) 

k 

J=3/2 
~·· 

A=0.044eV 

Trous Légers 

Fig. 2-4: Surfaces d'énergie constante et structure de la bande de valence du silicium. 

2.3. EFFET DE CONTRAINTES MECANIQUES: 
L'application d'une contrainte mécanique à un cristal modifie le réseau cris

tallin. La structure des bandes énergétiques doit donc se conformer à la symétrie du 
nouveau réseau. Par exemple [91, un réseau cubique à faces centrées sous une con
trainte au long d'un axe de rotation de l'ordre quatre, tel qu'un axe <001>, se trans
forme en un réseau tétragonal centré; un réseau tétragoanl centré devient un réseau 
orthorombique centré suite une contrainte appliquée dans la direction de 1 'axe de ro
tation de l'ordre deux <100>; à la présence d'une contrainte orientée dans la direc
tion d'un autre axe de rotation de l'ordre deux <110>, un réseau tétragonal centré se 
transforme en un réseau orthorombique à faces centrées. La modification de la struc
ture des bandes énergétiques due au changement de la structure de réseau peut être 
résolue par la théorie de perturbation [91. Cette partie a pour but d'étudier comment 
la bande de conduction et la bande de valence du silicium se transforment lorsqu'il 
y a une contrainte appliquée. Ensuite, on défmira les nouvelles masses effectives de 
porteurs modifiée par la contrainte appliquée. Du fait de la simplicité, on exprime le 
problème en terme de déformation. 

2.3.1. MODIFICATION DE LA BANDE DE CONDUCTION: 
On sait maintenant que le bas de la bande de conduction du silicium se situe 

aux six points équivalents dans le groupe des directions { 100}. Sur un tel point, la 
modification de la bande de conduction est décrite par [91: 
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f1E 1 (k) = f1E4 (k) =gd (Exx + Eyy + Ezz) + gugxx + gmEylykz 

11E2 (k} = !1E5 (k) =gd (Exx + EYY + Ezz} + EuEyy + EmEz/zkx 

11E3(k) =11E6 (k) =gd(E +E +E) +8 E +gE kxky xx yy zz u zz m xy 

(2-11) 

où Eij sont les composantes de la déformation, gd' g" sont appelés les constantes du 

potentiel de déformation [28• 291, et .sm est un paramètre qui représente la variation de 
masses effectives due à la déformation et qui peut être mesuré par la résonance cy
clotron [301. Cette équation est écrite en se référant à la figure 2-5. Le premier terme 
de l'équation (2-11) décrit le mouvement de l'ensemble de six vallées dans l'espace 
énergétique, le deuxième terme donne les déplacements de chaque vallée relatives 
au mouvement d'ensemble, le troisième terme représente la déformation des surfa
ces d'énergie constante. 

Contrainte en compression ... 

Fig. 2-5: Déplacement des vallées sous une contrainte uniaxiale en compression dans 
la direction <100>. Les ellipses des lignes continues représentent les états sans con
trainte et celles en pointillées sont les états avec contrainte. Vallées 2, 5; 3, 6 montent 
et vallées 1,4 descendent. 

Pour une contrainte uniaxiale X dans la direction < 1 00>, la déformation est 
donnée par: 

(2-12) 
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les modifications des six vallées de la bande de conduction sont calculées par: 

ll.E1 = ll.E4 = 8d (su+ 2s12) X+ 8usuX 

ll.E2 = ll.E5 = 8d (su+ 2s12) X+ 8us 12X 

ll.E3 = ll.E6 = Ea (su+ 2s12) X+ 8us12X 

(2-13) 

Dans ce cas, les vallées de la bande de conduction ne se déforment pas, elle 
ne se déplacent que comme une unité dans l'espace énergétique. La figure 2-5 illus
tre la modification de la bande de conduction due à une contrainte uniaxiale en corn
pression dans la direction <100>. Les valeurs des paramètres sd' su' Em pour le 
silicium sont données dans le tableau 2-4. 

Table 2-4: Les trois constantes concernant la variation de la bande de conduction du Si 

sa en unité de eV Eu en unité de eV [3ll sm en unité de i/12mo [301 

néant 8.6 86.8 

2.3.2. MODIFICATION DE LA BANDE DE VALENCE: 
Comme la bande de valence est une bande dégénérée, une matrice de six par 

six H (e) [
91 décrivant la contribution des contraintes à l'Hamiltonian représente le 

modèle du potentiel de déformation: 

f h 0 
ih 

-LJ2j J fi 

* i (g- f) i~h h g 0 J fi 

* -i}[h * 
i (g- f) 

J 0 g -h 
J2 

H(E) = * (2-14) 
* * * ih 

0 J -h f -ifij -Ji 
* 

igh 
ih i (g- f) ·fi· f+g ~ 0 --- 1 j--
J2 Ji 2 

. Ji·* . Rh* i(g-f) ih 
0 f+g_~ 

1 J -1 - -

Ji 2 fi 2 
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avec 

l+m 1 
f=--(E +E )+mE ,Q=-(f+2(m(E +E )+lE)) 

2 xx yy zz 3 xx yy zz 

h 1 . . 1 (1 1 . ) =--n(IE +E ),j=- -(-rn) (E -E ) -lnE J3 xz yz J3 2 xx yy xy 

(2-15) 

où l, met n sont des paramètres du potentiel de déformation. La solution de l'équa
tion caractéristique la ct) +H(e) -IEI = o donne les spectres de la bande de valence 
contenant l'effet de la contrainte mécanique. On constate que la matrice H (k) et la 
matrice H (e) ont la même structure. 

Si le spin-orbital splitting!!.. est important par rapport à l'énergie des trous, les 
solutions peuvent être simplifiées comme suit. 

où 

Pour la branche r 6 : 

Pour les branches r 8 : 

E=E +E +E xx yy zz 

Ek = B2k4 + C2 (k;JÇ + /ÇJÇ + t;JÇ) 

Eek = Bb (3 (~Exx + /Çeyy + JÇezz) - t2e) + 2Dd (kxkyExy + kxkzExz + k,kzEyz) 

b2 
E =-((E -E ) 2+(E -E ) 2+(E -E )2)+d2(e2 +E2 +e2 ) 

E 2 xx yy yy zz zz xx xy xz yz 

(2-16) 

(2-17) 

(2-18) 

Les paramètres A, B et D sont déjà défmis, les trois autres paramètres a, b et d sont 
définis par 1, met n de la manière suivante: 

a= (l+2m)/3,b = (l-m)/3,d = n/J3 (2-19) 

a, b et d sont les constantes du potentiel de déformation pour la bande de valence, ils 
peuvent également être déterminés par la résonance cyclotron [27

• 
32

• 331. 
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Table 2-5: Séparation de la band de valence due à la contrainte mécanique uniaxialle X, 
~ = ô2/ôl = 0.84 [27] 

contrainte <100> <111> <110> 

déformation 

Exx = suX 
1 1 e.u= 3 (su+2sn)X Exx = 2 (su+ s12) X 

eYY = s12X 1 1 
Ezz = Sl~ 

eYY = 3 (su+ 2s12)X eYY = 2 (su+ s12) X 

E =0 1 
Ezz = s12X xy Ezz = 3 (su+ 2s12) X 

E =0 1 xz 1 Exy = 2s44X 
Eyz =0 e = -s44X 

xy 3 
E =0 

1 XZ 

e = -s44X E =0 XZ 3 yz 

1 
e = -s44X 

yz 3 

E (su+ 2s12) X (s11 +2s12)X (s11 + 2s12) X 

ôE1,2 ô 1 = 2b (su- sn) X ô 2 = (2/ Jj) ds44X ô3 = ( 1/2) ôl (1 + 3~2) 1/2 

Table 2-6: Les valeurs de paramètres pour la bande de valence du silicium [341 

paramètres de bande valeurs constantes du 
-2 potentiel de valeurs (eV) de valence (h /2m0 ) déformation 

A 4.22 a 

B 0.78 b -2.1 

D 4.99 d -4.85 

Les équations (2-16), (2-17) et (2-18) indiquent qu'une déformation isotrope 
(exx = eYY = ezz et exy = eyz = exz = 0) déplace ensemble les trois branches de la bande de 
valence d'une quantité: 

!!.E = ae (2-20) 

Par contre, une déformation anisotrope lève la dégénéréscence des branches r 
8 

au 
point r. Le splitting correspondant est calculé par: 

36 



(2-21) 

ôE1, 2 est fonction de la contrainte mécanique appliquée. Trois exemples importants 
sont présentés dans le tableau 2-5 où s;j sont les coefficients de rigidité du matériau 
considéré. Tous les paramètres utilisés dans le calcul suivant sont indiqués dans le 
tableau 2-6 pour le silicium. Le calcul de la masse effective des trous sera effectué 
pour ces différentes situation dans la partie suivante. 

2.3.2.1. MODELE DE FAIBLE ENERGIE CINETIQUE DES TROUS: 
La faible énergie cinétique signifie que l'énergie cinétique des trous Ek est in-

férieure à la séparation des deux branches supérieures de la bande de valence ôE1•2 

induite par la contrainte mécanique. A cette condition, on peut développer les spec
tres E1, 2 (E, k) de l'équation (2-17) en série de EEkiEe Avec une approximation du pre-
mier ordre, on obtient: 

(2-22) 

où l'on a négligé les termes de EkiEE (Ek/EE «EEkiEE). L'équation (2-22) montre que le 
modèle de faible énergie cinétique permet d'utiliser le concept de masse effective 
pour décrire le mouvement de trous. A l'aide de l'équation (2-22), on va étudier la 
dépendance de la masse effective des trous avec la contrainte mécanique. Nous nous 
limiterons aux cas où la contrainte est uniaxiale et appliquée dans les trois directions 
de haute symétrie: <100>, <111> et <110>. 

2.3.2.1.1. CONTRAINTE PARALLELE A LA DIRECTION <100>: 
Une contrainte mécanique uniaxiale X appliquée dans la direction <100> 

crée une déformation: 

Eyy = s1~ Ezz = s 12X 

Exz = 0 Eyz = 0 (2-23) 

En reportant cette déformation dans l'équation (2-22), on obtient les spectres pour 
les branches r 8 : 

(2-24) 
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On en déduit aisément 1' inverse de la masse effective de trous: 

1 1 B 1 B 
- =A+B -=A-- -=A--

1 ml 2 ml 2 mu 22 33 (2-25) 
1 1 B 1 B 

-=A-B -=A+- -=A+-2 m2 2 m2 2 mu 22 33 

Table 2-7: Masse effective des trous du Si sous contrainte parallèle à <100>, en unité de m0 

Branche E 112+ valeur branche E3;2 valeur 

1 
mu 0.20 2 

mu 0.29 

1 0.26 0.22 m22 m2 
22 

1 0.26 0.22 m33 2 
m33 

E(K) 
contrainte 

~ .... 
2 

E3/2 
..... 

±_!_ 
!::. 2 

1 

._ E112-

Fig. 2-6: Bande de valence du silicium sous une contrainte uniaxiale de traction dans la 
direction <100>. 
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L'équations (2-25) indiquent que, dans ce cas, les surfaces d'énergie constan
te sont des ellipsoïdes de révolution dont l'axe de révolution est parallèle à la direc
tion de la contrainte uniaxiale. La figure 2-6 montre la structure de la bande de 
valence modifiée par la contrainte uniaxiale appliquée dans la direction <100>. La 
masse effective des trous bien déf'mie par l'équation (2-25) permettra les calculs con
cernant l'effet de quantification et 1' effet de piézorésistivité dans les transistors 
MOS. Les deux branches séparées sont respectivement nommées E

112
+ et E312 selon 

leur caractéristiques de moments spin/orbite. Les composantes de la masse effective 
des trous correspondant à 1 'application de la contrainte uniaxiale dans la direction 
< 1 00> sont données dans le tableau 2-7. 

2.3.2.1.2. CONTRAINTE PARALLELE A <111>: 
La déformation correspondant à une contrainte uniaxiale de la direction 

< 111 > est donnée par: 

E = E = E = (s11 + 2s12) X/3 xx yy zz 

E = E = E = s44X/3 xy xz yz 

(2-26) 

En reportant ces éléments de déformation dans 1' équation (2-22), on obtient les spec
tres pour les deux branches r 8 dans le système cristallographique: 

(2-27) 

A partir de cette équation, on trouve l'inverse du tenseur de la masse effective des 
trous: 

l A J3DI6 J3DI1 
[~J = J3DI6 A J3DI6 

J3DI6 J3DI6 A l A -J3DI6 -J3Dil 
[~~ = -J3DI6 A -J3DI6 

-J3DI6 -J3DI6 A 

(2-28) 

Une transformation du système est nécessaire à diagonaliser le tenseur de la 
masse effective. Pour ce faire, il faut que l'axe x·, Y' et z· du nouveau système pren
nent respectivement les directions <111>, <l 1 0> et <l T 2> du l'ancien système 
(voir la figure 2-7). Après cette transformation, les spectres s'expriment comme suit: 

(2-29) 

Les masses effectives diagonalisées sont données dans le tableau 2-8. L' é
quation (2-29) indique également que dû à l'application de la contrainte, les surfaces 
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d'énergie constante de la bande de valence deviennent des ellipsoïdes de révolution 
dont l'axe de révolution prend la direction de la contrainte: <111>. 

Table 2-8: Masse effective des trous du Si sous contrainte papallèle à <111>, en unité de m0 

Branche E
112

+ valeur branche E312 valeur 

Jj 0.75 Jj 0.14 
A+TD A--D 

3 

Jj 0.18 Jj 0.36 
A--D A+TD 6 

Jj 0.18 J3 0.36 
A-6 D A+TD 

Kx 

Fig. 2-7: Transformation du système pour diagonaliser le tenseur de masse effective des trous 
sous l'application d'une contrainte uniaxiale dans la direction <111>. 

2.3.2.1.3. CONTRAINTE PARALLELE A <110>: 
L'application d'une contrainte uniaxiale le long de la direction <110> est 

souvent exploitée dans la pratique. Par exemple, le canal des transistors MOS utilisés 
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dans les capteurs de pression est orienté selon la direction <110>. Une telle contrain
te X crée une déformation suivante: 

1 
E = -s44X 

xy 2 

(2-29) 
E = E = 0 xz yz 

En introduisant ces éléments de déformation dans l'équation (2-22), les spectres dans 
le système cristallographique sont donnés par: 

(2-30) 

où 11 1 et 11 2 sont définis en fonction de 13 par: 

(2-31) 

avec 13 = o.ss. 

Kx 

Ky 

~ contrainte 

Fig. 2-8: Transformation du système pour diagonaliser le tenseur de masse effective des 
trous dans le cas où la contrainte uniaxiale est appliquée dans la direction <110>. 
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L'équation (2-30) nous permet d'écrire l'inverse du tenseur de la masse ef
fective des trous pour les deux branches E

112
+ et E312 : 

B J3 
0 

B J3 
0 A+ 2111 -yD112 A-2111 - 2 D112 

[~J = jj B [~~ = J3 B (2-32) 
-yD112 A+ 2 11 1 0 -TD112 A-2111 0 

0 0 A-B111 0 0 A +B11 1 

Min de diagonaliser le tenseur de la masse effective, il faut effectuer une transfor
mation du système avec les axes X', Y' et Z' du nouveau système orientés respective
ment dans les directions <110>, <llO> et <001> de l'ancien système (voir la figure 
2-8). 

Les masses principales pour la branche E 112+ sont données par: 

1 B J3 
-=A+-'" +-D'" 1 2 'II 2 '12 
mu 

1 
- = A-Bn 1 'Il 
m33 

(2-33) 

Pour la branche E312 , on obtient: 

(2-34) 

Les équations (2-33) et (2-34) montrent que les surfaces d'énergie constante ne sont 
plus des ellipsoïdes de révolution pour une contrainte uniaxiale appliquée dans la di
rection [110]. Le tableau 2-9 présente les valeurs des masses effectives des trous du 
silicium calculées à partir des équations (2-33) et (2-34). 

Thble 2-9: Masse effective des trous du Si sous contrainte parallèle à <110>, en unité de m0 • 

Branche E 112+ valeur branche E3;2 valeur 

1 
mu 0.15 2 

mu 0.52 

1 0.42 m2 0.16 m22 22 

1 0.26 m2 0.21 m33 33 
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2.3.2.2. PERTURBATION DE LA SPLIT -OFF BANDE: 
Dans ce calcul précédent, on a supposé que le splitting de spin-orbite ~ est 

suffisamment grand de sorte que la matrice de l'Hamiltonian puisse-t- être décom
posée en deux matrices indépendantes: l'une est la matrice diagonale supérieure de 
dimension 4 qui représentent les branches supérieures de la bande de valence; 1 'autre 
est la matrice diagonale inférieure de dimension 2 qui décrit la split-offbranche de 
la bande de valence. La partie 2.3.2.1. a suivi cette supposition, il en ressort que les 
masses effectives des trous ne dépendent que de la direction de la contrainte uniax
iale. Mais lorsque la séparation des deux branches supérieures, due à une forte con
trainte, devient importante par rapport à celle de spin-orbite~' l'interaction entre les 
branches E

112
+, E312 et la split-offbranche E

112
. n'est plus négligeable. Cette interaction 

peut être traitée comme une perturbation pour le cas de faible contrainte. En utilisant 
la méthode de perturbation, les spectres de branches E

112
+, E312 modifiés par la sp/it-

o.ffbranche E
112

. sont décrits par [91: 

(2-35) 

où E~. 2 (e, k) a déjà été défini par l'équation (2-22), EE et EEksont identiques aux expres
sions données par l'équation (2-18), Ee2e etE~ sont définis par: 

et 

E 2k2=-Bb2 [(t2-31Ô (E-3E ) (E-3E )+ 
E ~ " H 

+ (t2- 3/Ç) (E- 3ezz) (E- 3e""") + 

+ (t2- 3t;) (E- 3ex) (E- 3t::y,) ] + 

+3Bd 2 
[ (t2- 3t;) e;, + (t2- 3/Ç) e;"' + (t2- 3k;) E~] + 

+6Dbd [k,k,eyz (E- 3e"'"') + k.kxEzx (E- 3EYY) + kxkyexy (E- 3ezz)] + 

+6 J3Dd2 (kxkyExzEyz + kxkzExyEyz + k,kzExyExz) 

EE3 =-b3(E-3Ex) (E-3EYY) (E-3Ez) +6J3d3ExyExzEyz+ 

+3bd 2 
[ (E- 3e""")E;z + (E- 3eyy) e;x + (E- 3ezz) e;yl 

(2-36) 

(2-37) 

L'équation (2-35) montre que l'intervention de la troisième branche conduit 
à deux effets. Premièrement, la séparation 5E1, 2 induite par la contrainte mécanique 
uniaxiale ne dépend plus linéairement de la contrainte: 
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(2-37) 

Cependant le terme de correction est négligeable devant le premier terme. Le deuxiè
me effet est la variation de la masse effective des trous en fonction de la contrainte, 
décrite par le troisième terme de l'équation (2-35). C'est un phénomène qui contri
buera beaucoup à l'effet de piézorésistivité du silicium de type P. 

La variation de masse effective des trous en fonction de la contrainte peut être 
calculée à partir de l'équation (2-35). Trois exemples respectivement correspondants 
aux contraintes uniaxiales dans les direction <100>, <111> et <llO> sont présentés 
dans ce qui suit. 

Contrainte parallèle à la direction <100>: 

ô(-1-) = 2Bôl 
ml Il 

11 

ô(~)= 0 
mu 

ô(-1 ) = _Bôl 
ml Il 

22 

ô(-1 ) =-Bôl 
ml Il 

33 

ô(~)= 0 
m33 

(2-38) 

Pour une contrainte parallèle à la direction <111>, les axes principales X', Y' 

et Z' sont respectivement dans les directions <111>, <llO> et <TT 2>, et nous obte
nons les variations de masse effectives des trous: 

(2-39) 

Pour une contrainte parallèle à la direction <110>, les axes principales X', Y' 

et Z' sont respectivement dans les directions <110>, <ll 0> et <001>: 
Pour la branche E 

112
+ : 

(2-40) 

( 
1 ) ôl ô - = - (- B- By ) 

ml 2!l 1 
33 
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Pour la branche E3/ 2 : 

( 
1 ) ôl 1 J3 1 J3 ô - = - (-B + -Dft--By --Dfty ) 
2 2~ 2 2 1-' 2 1 2 1-' 2 mu 

( 
1 ) ôl 1 J3 1 J3 ô - = - (-B--Dft--By + -Dfty ) 
2 2~ 2 2 1-' 2 1 2 1-' 2 

m22 

où y l' Y2 sont définis en fonction de (3 par: 

27~4 -9~2 -2 
Y1 = 2 (1 + 3 ~2) 3/2 

(2-41) 

(2-42) 

On marque qu'il n'y a qu'une seule branche dont la masse effective des trous 
est dépendante de la contrainte dans le cas où la direction de la contrainte est < 1 00> 
ou <111>. 

2.3.2.3. MODELE DE FORTE ENERGIE CINETIQUE DES TROUS: 
Si l'énergie cinétique des trous est élevée que la condition E1 » EE1 >> EE est vé-

rifiée, les spectres E 1•2 (E, k) de l'équation (2-17) peuvent être développés en série de 
Eek1E1 • Avec une approximation du premier ordre, on obtient: 

(2-42) 

où les termes EEIE1 sont négligés et où E1, 2 (k) est le spectre en énergie de la bande 

de valence dans l'état sans contrainte. Nous allons appliquer l'équation (2-42) à deux 
cas intéressants. Pour une contrainte parallèle à la direction [100], la modification de 
la bande de valence due à la contrainte ~E1 , 2 (E, k) s'écrit: 

(2-43) 

Pour une contrainte de la direction < 11 0>, on obtient: 
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(2-44) 

Les équations (2-43) et (2-44) montrent qu'il n'y a plus de déplacement éner
gétique de l'ensemble de la bande de valence, la modification de la bande ne dépend 
que de la direction du vecteur d'onde k. Si l'on prend l'énergie cinétique moyenne 
des trous égale à ~KT, l'effet de la contrainte se manifestera par la variation de la 

masse effective de trous. En effectuant cette supposition, on obtient, pour une con
trainte parallèle à la direction <100>: 

(2-45) 

et pour une contrainte appliquée dans la direction <110>: 

(2-46) 

Les équations (2-45) et (2-46) nous permet de trouver aisément la variation 
des masses effectives des trous. Nous parlerons davantage sur ce sujet dans le chapi
tre IV. 
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CHAPITRE III 

CONDUCTIVITE ELECTRIQUE 

Résumé 

A partir de l'équation cinétique de Boltzmann, la conductivité des électrons 
et des trous est définie dans l'approximation de la masse effective et le temps de 
relaxation. Le contenu de ce chapitre est important pour le développement du cal
cul des coefficients de piézorésistivité. 



CHAPITRE III 

CONDUCTIVITE ELECTRIQUE 

La conductivité électrique est un effet de transport qui décrit le mouvement 
des porteurs électriquement chargés sous 1' action de champs électriques intérieurs ou 
extérieurs. Le chapitre ll a rappelé que 1' effet du potentiel périodique dans un cristal 
sur les électrons se traduit par une masse effective des électrons. Les porteurs dans 
un semiconducteurs (les électrons dans la bande de conduction et les trous dans la 
bande de valence) sont considérés comme porteurs libres mais avec des masses ef
fectives différentes que la masse d'un électron libre m0 • 

Selon la mécanique quantique, les porteurs dans un semiconducteur se distri
huent dans l'espace réel ret l'espace du vecteur d'onde k, c'est-à-dire dans un espace 
de phase. La fonction de distribution f{T, k, t) [351 est telle que f{T, k, t) drdk représente 
le nombre de porteurs (électrons ou trous) dans le volume élémentaire drdk autour du 
point r, k: de l'espace de phase au temps t. En connaissant la fonction de distribution 
f(r, k, t), on peut calculer la densité de courant à l'endroit du cristal rau temps t par 
une intégration sur l'espace du vecteur d'onde k:: 

1 = ~Jv u. ic>tU. X:, t> dk 
4n (3-1) 

k 

où e est la charge d'un électron, v(T, k) est la vitesse des électrons et le facteur 114n3 

est la densité d'état dans l'espace du vecteur d'onde kparunité de volume de l'espa
ce réel en tenant compte de l'effet de spin. Quand il n'y a pas de champ électrique 
appliqué, la fonction de distribution fo (f, k) à l'état d'équilibre donne un courant nul, 
c'est -à -dire: 

Jv (1-, Îc)f0 (T, k) dk = o 
k 

Ainsi la densité de courant peut être récrit par: 

1 = ~Jv (1-, k) [f(l·, k, t) - fo (1-, k) 1 dk 
41t 

k 

(3-2) 

(3-3) 

En conséquence, le problème de transport de porteurs est représenté par la recherche 
de l'écart de la fonction de distribution de l'état d'équilibre [f(r, k, t) - fo (r, k) 1 . 
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L'objectif de ce chapitre est de rappeler brièvement la théorie de transport 
pour les semiconducteur. A partir de 1' équation cinétique de Boltzmann, on introdui
ra tout d'abord le concept du temps de relaxation afin de caractériser les processus 
de diffusion des porteurs par de différentes mécanismes. Ensuite, la solution générale 
de la conductivité sera concrétisée dans le développement des conductivités des élec
trons et des trous pour le silicium. 

3.1. EQUATION CINETIQUE DE BOLTZMANN: 
Un électron dans un semiconducteur subit des collisions avec d'autres élec

trons et avec les perturbations locales induites par les défauts ou les impureté. Lors
que l'on applique un champ électrique externe dont le potentiel est vm, la fonction 
de distribution à l'état stationnaire se modifie selon l'équation cinétique de Boltz
mann [361: 

v· V if(r, k) --;;;V V (r) ·V J!(r, k) = -
3 

w (k, k') [f(r, k) - f(r, k)] dk 
~ ':::.. .=!. e ':::.. ~ .::::.. 1 J .::::.. ~ ':::.. ~. Cl. ::::.. ::::., 

h 4n 
(3-4) 

k' 

où v = ar lot est la vitesse des électrons, w <k. b dk' représente la probabilité de passage 
d'un porteur de l'état k à l'état k', et le facteur 114n3 est la densité d'état dans l'es
pace de vecteur d'onde k par unité de volume de l'espace réel en tenant compte de 
l'effet de spin. L'équation (3-4) montre qu'à l'état stationnaire l'évolution de la fonc
tion de distribution due à 1' effet du champ électrique externe et au mouvement des 
porteurs se trouve compensée par les collisions des porteurs et par les perturbations 
locales du champ périodique du réseau. 

ll est difficile de trouver une solution générale de l'équation de Boltzmann. 
Cette tâche est cependant notamment allégée lorsqu'on introduit le concept du temps 
de relaxation des processus en cause. Le membre de droite de l'équation (3-4) repré
sente l'effet de collisions qui assurent le retour du système à 1 'état d'équilibre per
turbé par l'application d'un champs extérieur vm. Si l'on suppose que la vitesse de 
rétablissement de l'équilibre est proportionnelle à l'écart de l'état d'équilibre 
[f{T-, k)- fo (1-, k) 1, la droite de l'équation (3-4) peut être approximée par: 

~Jw (k, k') [f(T-, h - f(r, k) 1 dk' = - [f(r, k) - fo (r, k) 1 h (k) 
4n 

(3-5) 
k' 

où ,;(k) représente le temps de retour à l'état d'équilibre, il est appelé temps de re

laxation [361. Généralement, 't (k) est fonction du vecteur d'onde k. En combinant les 
équations (3-4) et (3-5), on obtient: 

(3-6) 
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L'expression (3-6) est l'équation qui décrit le transport stationnaire dans le cas où le 
temps de relaxation permet de caractériser les effet des collisions. Nous cherchons 
une solution de l'équation (3-6) sous forme d'une série telle que [361: 

' ' ' ' fil ' ' f2l ' ' f(r, k) = /0 (r, k) + (r, k) + (r, k) + ... (3-7) 

où fil (T, k) ,f2l o-. k) , etc, sont les termes de corrections de différents ordres appliqués 
à la fonction de distribution à l'état d'équilibre. Les dérivées de fil (1·, k) par rapport 

à k et r doivent être du même ordre que f 2
l (r, k), de sorte qu'une solution approchée 

puisse-t-être trouvée en négligeant tous les termes d'ordres supérieurs. En première 
approximation la solution de l'équation (3-6) est donc de la forme: 

";,. :::.. ~ .::.. .r( 1) ";,. .::.. 
f(r, k) = /0 (r, k) + 1 · (r, k) (3-8) 

Introduisant (3-8) dans (3-6), on obtient l'équation qui détermine la fonction fil u. k): 

r(Il ' ' 
,. , "' Ail , "' e , , "' Ail , ' 1 (r, k) 
v·V7U0 (r,k) +1 (r,k)]-ïiV V(r) ·V~:U0 (r,k) +1 (r,k)]=- , 

't (k) 
(3-9) 

La fonction de distribution fo (T, k) à l'état d'équilibre est ici exprimée en fonction de 
la distribution de Fermi-Dirac: 

' ' 1 
fo(r,k) = (E-Fli(KT) 

l+e 
(3-10) 

où E est 1 'énergie des électrons, F le niveau de Fermi, K la constante de Boltzmann 
et T la température absolue. Si l'on étudie un cristal dans lequel le niveau de Fermi 
et la température sont uniformes, on obtient les dérivées de fo (r, k) en remarquant que 

E ne dépend que du vecteur d'onde k: 

(E-Fli(KT) n, (E- F) 
, "' e v r KT èJfo[ V-.,TJ 

V'' (r k) = --------::-- = èJE V,L'+ (E-F)-T = 0 
ifO ' (E-Fli(KT) 2 i' 

[1 + e ] 
(3-lla) 

et 

' , e(E-F)I(KT) V kE èJfoN 
v llo (r, k) = - <E-Fli(KT) 2 KT = èJEhv 

[1 +e ] 
(3-llb) 
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où v = .! v kE est la vitesse des électrons et ~ égale à: 
h 

dfo e(E-F)I(KT) 1 

i)E =- [ 1 +e(E-F)I(KT)] 2KT 
(3-12) 

En négligeant les termes de v -/1
> o·. k). v f 1

> o-. k) , on obtient la correction de premier 
ordre: 

/
1
) (1-, k) dfo _,. 

---,---- = i)E (eE ·v) 
"t (k) 

(3-13) 

où Ê = -v v (1-) est le champ électrique appliqué. En tenant compte de la structure de 
bandes énergétiques d'un semiconducteur, sa conductivité électrique peut être calcu
lée à partir des équation (3-3) et (3-13). 

3.2. CONCENTRATION DE PORTEURS: 
Dans l'espace des vecteurs d'onde, et prenant en compte l'effet de spin, la 

densité d'état par unité de volume de l'espace réel est simplement donnée par: 

~ 2 1 
N(k) = -- =-

(27t) 3 47t3 
(3-14) 

ainsi la concentration en porteurs est calculée par l'intégrale suivante: 

..:::.. :::. 1 ~ 

n = J!oN (k) dk = 
4

7t3 jtodk (3-15) 
k k 

Comme la fonction de distribution fo est fonction de 1 'énergie, il y a tout intérêt à pas
ser de l'espace du vecteur d'onde à l'espace d'énergie. Pour ce faire, on suppose que 
la structure de bande peut être décrite par les masses effectives: 

(3-16) 

où iz = hl (27t) • Un changement de variables: 

(3-17) 
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transforme l'équation (3-15) sous la forme: 

(
2m )3/2 

n = 2 h/ J!0dw (3-18) 
k 

où md= 3.}m1m2m3 est la masse effective de densité d'état. L'équation (3-16) est 
également simplifiée comme suit: 

(3-19) 

Avec un système de coordonnées sphériques ayant 1 'axe polaire orienté le long de k., 

on obtient: 

w1 = wsinecoscp, w2 = wsin8sincp, w3 = wcose 

dw = w2sin8dwd8dcp = w2dwd0. 

et l'équation (3-19) nous donne: 

dE 
dE= 2wdw~dw =-

2$ 

En reportant (3-21) et (3-20) dans l'intégrale (3-18), on obtient: 

~ ~ 

(
2m )3/2 (2m )3/2 E(+l)/2 

n = h2d J!oE+112dEJd0. = 4n h/ J 1 +e(E-F)IKTdE 
0 0 

(3-20) 

(3-21) 

(3-22) 

Si l'on normalise l'énergie par rapport à la quantité KT, l'équation (3-22) devient: 

~ 

- (mdKT)312 x<+l)/2 
n - 4n - 2- J < ) dx h 1 x-x, 

o +e 
(3-23) 

où x, x1 sont définis par: 

E 
X=-

KT 
(3-24) 

3.3. CONDUCTIVITES DANS UN SEMICONDUCTEUR: 
Pour pouvoir caractériser la conductivité électrique d'un semiconducteur, il 

faut établir une relation entre la densité de courant 1 et l'intensité du champ électri-
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que Ê donnant naissance à ce courant. En introduisant le résultat de 1 'équation (3-13) 
dans l'équation (3-3), la densité de courant est donnée par: 

~ e2 J ~ 'dfo """ ~ , ,. 
J = -

4
1t3 -. (k) 'dE (E ·v) vdk 

k 

Un tenseur de conductivité cr peut alors être défmi par: 

Ainsi la densité de courant s'écrit sous la forme de la loi d'Ohm: 

(3-25) 

(3-26) 

(3-27) 

Deux hypothèses vont être faites pour le calcul de conductivité. La première 
considère que le temps de relaxation soit une puissance de l'énergie [361: 

(3-28) 

où 1 'exposant p dépend du mécanisme de diffusion de porteurs. La seconde suppose 
que la structure de bande puisse-t-être décrite par les masses effectives selon l'équa
tion (3-16). Dans ce cas, la vitesse des électrons est définie par: 

hki 
v.=-

1 mi 
(3-29) 

Après le changement de variables défini par l'équation (3-17), la vitesse des élec
trons devient: 

(3-30) 

En considérant les équations (3-19), (3-20), (3-21), (3-28) et (3-30), la conductivité 
(3-26) s'écrit: 

DO 

2 2 (m ) 312 at. w w cr .. = __ e _ ___!!_ J" (E) ..!!,ë12dEJ ( ~) ( -h dO. 
IJ Jm.ffl. h2 ar W W 

1 J 0 

(3-31) 

Pour l'intégrale angulaire dans l'équation (3-31), deux cas sont ici donnés: 
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rt27t 

J ( ::> (:;)dO = J J (sine) 2 
( cosq>) 2 sinededq> = 

4
3
n 

0 0 

rt27t 

w w J ( :> (;>dO= J J (sine) 2 sinq>cosq>sinededq> = 0 
00 

La solution générale [361 est: 

w. w. 4n 

f<-'> (_!)dO.= -3 ô .. 
W W IJ 

(3-32) 

(3-33) 

Avec ce résultat, l'équation (3-31) s'exprime sous une forme suivante: 

CIO 

CIO ] cr .. = ~ [4n (md)3/2Jh E-l/2dE 
IJ~ h2 0 m.m. 

1 } 0 

z[' (E) ~iE'12dE 
-3 CIO ôjj 

fJoE+l/2dE 

(3-34) 

0 

où le première terme entre crochets est la concentration en porteurs, le second terme 
entre crochets est le temps de relaxation moyen donné par: · 

CIO 

A'(E) ~iE'12dE 
('t) = -------3 CIO 

J!oE-I/2dE 

0 

Ainsi la conductivité s'écrit: 

cr .. = en(e('t)/ Jm.m.)ô .. 
IJ 1 } 1) 

(3-35) 

(3-36) 

On introduit le tenseur de mobilité dont les éléments sont défmis par: 

(3-37) 

Donc la conductivité des électrons pour une bande décrite par (3-16) peut être écrite 
sous forme de teneur tel que: 
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lenj.111 0 0 J 
cr = 0 enj.1

22 
0 

0 0 enj.133 

(3-38) 

Comme les axes du système coïncident avec les axes principaux des ellipsoïdes de 
la bande énergétique, ce tenseur est diagonal. Un changement du système peut faire 
apparaître des éléments nondiagonaux dans le tenseur de conductivité. En appliquant 
(3-38), nous allons développer respectivement les conductivités des électrons et des 
trous pour le silicium. 

3.3.1. CONDUCTIVITE DE LA BANDE DE CONDUCTION DU SILICIUM: 
La bande de conduction du silicium comporte six vallées se situant respecti

vement dans le groupe des directions { 100} (voire la figure 3-1). 

Fig. 3-1: Positions de six vallées de la bande de conduction de silicium dans 
l'espace du vecteur d'onde. 

En numérotant les vallées par le symbole v et en désignant la conductivité 
due aux électrons d'une vallée donnée par le symbole crv, on obtient la conductivité 
totale des électrons: 

(3-39) 
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Pour la vallée v, la conductivité cr v s'écrit: 

(3-40) 

où nv est la concentration des électrons dans la vallée v. Puisque les six vallées sont 
énergiquement équivalentes, à l'état d'équilibre, nous avons: 

n1 = n2 = n3 = n4 = n5 = n6 = n/6 

'tl = ,.z = -.3 = -.4 = ,.s = 't6 = 't 

En appliquant 1 'équation (3-40) à chaque vallée, on obtient: 

(3-41) 

(3-42) 

où m1, m, sont respectivement les masses effectives longitudinale et transversale des 
électrons. Selon l'équation (3-39) on additionne les contributions de chaque vallée 
pour obtenir la conductivité totale des électrons: 

1 1 2 
0 0 e-.- (- + -) 

3 m1 m1 

0 
1 1 2 

0 (3-43) cr =en e-.- (- + -) 
3 m1 m1 

0 0 
1 1 2 

e•- (- +-) 
3 m1 m1 

En introduisant la masse effective de conductivité mc définie par: 

1 1 1 2 - = -(-+-) 
mc 3 ml m, 

(3-44) 
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La conductivité de la bande de conduction du silicium s'écrit: 

l
e-.lmc 0 0 J 

cr = en 0 e-.lmc 0 = enJl 

0 0 e-.lmc 

avec (3-55) 

L'équation (3-55) indique que la conductivité de la bande de conduction du silicium 
se réduit à une grandeur scalaire dû à la répartition symétrique des conductivités des 
six vallées. 

3.3.2. CONDUCTIVITE DE LA BANDE DE VALENCE DU SILICIUM: 
La bande de valence du silicium est dégénérée au centre de la zone de 

Brillouin. Comme 1 'a montré le chapitre ll, la bande de valence peut être approximée 
par deux branches ayant des masses effectives isotropes, la branche des trous lourds 
et la branche des trous légers (voir la figure 3-2). Dans l'approximation de masse ef
fective, les deux branches sont représentées par: 

(3-56) 

où 1 et h signifient respectivement les trous légers et les trous lourds. 

/ E1 trous legers 

~ trous lourds 

Fig. 3-2: Les surfaces approximatives d'énergie constante de la bande de valence 
de silicium. 
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Les trous lourds et les trous légers contribuent tous à la conductivité de la 
bande de valence: 

(3-57) 

où les conductivités de trous lourds et trous légers ah, a 1 s'écrivent: 

(3-58) 

où ph,p1 sont respectivement les concentrations en trous lourds et en trous légers. 'th, 't1 

sont les temps de relaxation des trous lourds et des trous légers et en principe ils sont 
différents dû à la différence de leurs masses effectives. Cependant, si 1 'on suppose 
que 'th,'t1 sont égaux, la conductivité induite par les trous s'écrit: 

cr= ep 

1 1 r 1 
e't(--+--) 

1 +rmh 1 +rm1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 1 r 1 
e't(--+--) 

1+rmh 1+rm1 

(3-59) 

où 't = 't1 ='th' p = ph+p1 est concentration totale des trous et r = P/Ph est le rapport en
tre la concentration des trous légers et celle des trous lourds. On introduit également 
une masse effective de conductivité pour les trous: 

1 1 1 r 1 - = (--+--) 
mc 1 +rmh 1 +rm, 

(3-60) 

La conductivité induite par les trous prend donc la forme suivante: 

e't 
0 0 

mc 

e't e't (3-61) cr= ep 0 0 = ep~ avec ~=-
mc mc 

0 0 
e't 

mc 
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L'équation (3-61) montre que la conductivité de trous est également isotrope dans 
l'approximation de masse effective isotrope. 

Pour terminer ce chapitre, considérons maintenant la conductivité d'un corps 
comportant les 2 types de porteurs: électrons et trous. Dans la mesure où l'approxi
mation de masse effective est valable, la conductivité totale est la somme de la con
tribution des deux types de porteurs: 

(3-62) 

où n représente les quantités liés avec les électrons et p représente les quantités con
cernant les trous. Pour un semiconducteur de type N, le nombre d'électrons est net
tement supérieur à celui de trous ainsi la conductivité des électrons y est dominante; 
pour un semiconducteur de type P, par contre, ce sont les trous qui détermine la con
ductivité. S'il s'agit d'un semiconducteur avec un niveau de Fermi près du milieu de 
gap, il faut tenir compte de tous les deux types de porteurs car les nombres des élec
trons et des trous y sont comparables. 
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CHAPITRE IV 

PIEZORESISTIVITE DANS LE VOLUME 
DU 

SILICIUM 

Résumé 

En combinant le modèle de potentiel de déformation et la définition de la 
conductivité, la piézorésistivité dans le volume du silicium est étudiée dans les 
deux cas: compression hydrostatique et contrainte uniaxiale. Les coefficients de 
piézorésistivité rrlb rr12 et 1'44 sont trouvés sous forme analytique pour le sili
cium de type N et de type P. 



CHAPITRE IV 

PIEZORESISTIVITE DANS LE VOLUME DU SILICIUM 

Ce chapitre étudie 1 'effet de piézorésistivité dans un semiconducteur unifor
mément dopé. Un semiconducteur comporte deux types de porteurs, à savoir, les 
électrons dans la bande de conduction et les trous dans la bande de valence. La con
ductivité totale d'un semiconducteur est donc donnée par: 

a .. = en~ .. +ep~ .. = '{"'env~v .. +~ep~~~ .. IJ n, IJ p, IJ i..J n, IJ p, IJ 
v 

(4-1) 

où J.1 .. = ! '{"' nvJ.l v .. est la mobilité moyenne des électrons, ~ ,.
1
. = ! ~P ~~P~ ,.

1
. est la n, 11 n i..J n, 11 p, n , 

v 

mobilité moyenne de trous. v, -ô représentent respectivement le numéro des vallées 
de la bande de conduction et le numéro des branches de la bande de valence. Un 
calcul en variations de l'équation (4-1) donne: 

[ 
ôn ôp] [ Ô~n. ij Ô~p. ij] ôcr .. = en~ .. - + ep~ .. - + en~ .. -- + ep~ .. --

'1 n, 11 n p, 11 p n, IJ ~ . . p, IJ ~ .. 
n,IJ p,lJ 

(4-2) 

Les termes entre la première paire de crochets correspondent aux variations du 
nombre de porteurs dues au changement de la largeur de bande interdite et les ter
mes dans la seconde paire de crochets représentent les variations de mobilité dues 
aux transferts de porteurs entre différentes vallées, et aux variations du temps de 
relaxation et de masses effectives. A partir de l'équation (4-2), on traitera d'abord le 
cas où la contrainte appliquée est hydrostatique. Ensuite, on étudiera 1 'effet de pié
zorésistivité du silicium de type Net P lorsque la contrainte appliquée est uniaxiale. 
En ce qui concerne l'effet de piézorésistivité pour le silicium de type P, on établira 
deux modèles en distinguant faible ou forte énergie cinétique des trous, et on y dis
cutera également leur validité en fonction de la température et de la contrainte. Une 
investigation complète de l'influence de concentration d'impureté sur les coeffi
cients de piézorésistivité terminera ce chapitre. 

4.1. COMPRESSION HYDROSTATIQUE: 
Une contrainte hydrostatique crée un tenseur de déformation dont les compo

santes diagonales sont identiques et les composantes non diagonales sont nulles. 
Cette déformation hydrostatique est présentée par: 

Av~1 o oj 
€ = 3y 0 1 0 

001 

(4-3) 
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où 11. V IV est la variation relative du volume de semiconducteur. Dans ce cas, le ten
seur de déformation devient un scalaire. Par ailleurs, et de manière plus générale, 
une déformation quelconque peut être décomposée sous la forme suivante [371: 

(4-4) 

Le second terme du membre de droite correspond au tenseur d'une déformation 
hydrostatique. Le tenseur défini par le premier terme est le tenseur de cisaillement. 
Par conséquent, l'effet de la déformation hydrostatique mérite d'être étudié dans un 
premier temps pour l'application de la piézorésistivité. 

Une déformation hydrostatique faire varier le paramètre du réseau cristallin 
sans changer ses propriétés de symétrie. Les bandes énergétiques gardent la même 
structure que 1 'état sans contrainte mais la largeur de bande interdite se modifie. 
Dans ce cas, il est supposé que la contribution de la variation de mobilités de por-
teurs dans 1 'équation ( 4-2) n'existe pas [21, on obtient donc: 

ôn ôp 
ôcr .. = en~ .. - + ep~ .. 

11 n, 11 n p, '1 p (4-5) 

La condition de neutralité dans un semiconducteur est donnée par: 

(4-6) 

où Na, Nd sont respectivement les concentrations d'accepteurs et de donneurs, ici, 
les accepteurs et les donneurs sont supposés complètement ionisés. Pour un semi
conducteur nondégénéré, le produit des concentrations de porteurs est calculé par: 

2 -E /KT 
np = ni = NJVce g (4-7) 

où ni est la concentration intrinsèque de porteurs, Ne, Nv les densités d'états effecti
ves pour la bande de conduction et pour la bande de valence, et E g la largeur de 
bande interdite. En variation, les équations ( 4-6) et ( 4-7) donnent: 

ôn = ôp 

ôE 
pôn + nôp = n7 (- Kf> 

(4-8) 

où l'on suppose que l'ionisation d'impureté est indépendante de la contrainte méca-
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nique. 'ôEg est la variation de la largeur de bande interdite Eg. Il ressort de l'équation 
(4-8): 

np 'ôEg 
'ôn = 'ôp = - (--) 

n+p KT 
(4-9) 

En portant les résultats dans l'équation (4-5), la variation de conductivité est donnée 
par: 

(4-10) 

Pour un semiconducteur à symétrie cubique comme le silicium, il en résulte: 

'ôcru 'ôEg r 1 + b 
-cr = -KT 1 + r 1 +rb 

(4-11) 

où r = p / n est le rapport entre les concentrations des trous et des électrons, 
b = llp/lln le rapport entre les mobilités des trous et celle des électrons et a est la 

conductivité à l'état sans contrainte qui est un scalaire pour un semiconducteur à 
symétrie cubique. 

Une variation de la largeur de la bande interdite est déterminée par un dépla
cement du bas de la bande de conduction et du haut de la bande de valence. Les 
déplacements de Ec et Ev peuvent être différents. Dans un cas générale la position 
de Ec et Ev dépend de la contrainte appliquée X: 

(4-12) 

Si l'on se limite au cas de faible contraintes, on peut néglige tous les termes d'or
dres supérieurs à la première: 

(4-13) 

Le supplément d'énergie potentielle qu'acquiert un électron dans un réseau déformé 
est appelé potentiel de déformation, et la grandeur ~c porte le nom de constante du 
potentiel de déformation. Les mêmes considérations sont applicables à la position 
du haut de la bande de valence: 

(4-14) 

61 



La variation de la largeur de la bande interdite due à l'application de contraintes 
peut être donc calculée par: 

ôE = ôE - ôE = (~ - ~ ) X g c v c v 
(4-15) 

On introduit ici une constante du potentiel de déformation ~g qui représente la 
variation de la largeur de la bande interdite par unité de contrainte. 

~ = ~ -~ g c v 
(4-16) 

Revenons sur le calcul du coefficient de piézorésistivité induite par une con
trainte hydrostatique. En se référant au chapitre II, pour une contrainte hydrostati
que X, on obtient une variation relative de la conductivité qui s'exprime grâce aux 
coefficients de piézorésistivité: 

(4-17) 

En combinant les équations ( 4-11 ), ( 4-16) et ( 4-17), le coefficient de piézorésistivité 
dû à l'application d'une contrainte hydrostatique est donné par: 

0.50 

0.40 

"2 0.30 
~ ..... 
'
:::J 

2 
0 
0 

..... 0.20 

(4-18) 

rapport r 

Fig. 4-1: Evolution du facteur f( r) avec le rapport des concentrations de trous et d' élec
trons, r. 
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L'équation ( 4-18) indique que le coefficient de piézorésistivité est inversement pro
portionnel à la température, et est fonction du rapport des concentrations des trous 
et des électrons r. La figure 4-1 trace l'évolution du facteur f(r) en fonction du rap-
port r. On y voit que plus le semiconducteur est intrinsèque, plus 1 'effet de piézoré
sistivité hydrostatique est important. Avec une valeur typique 
!lg = l.Sxl0-12 eV· cm2 1 dyne [JB] à la température ambiante (T=300K), on obtient un 

coefficient de piézorésistivité TI = !lgl KT = 60x10-12 cm2 1 dyne avec f(r) = 1. Cette 
valeur est équivalent aux coefficients de piézorésistivité de silicium. Il en ressort 
qu'il faut prendre en compte l'effet de variation de la bande interdite lorsque les 
nombres des électrons des trous deviennent comparables 

4.2. CONTRAINTE UNIAXIALE: 
Pour un semiconducteur dopé de type N ou de type P, la figure 4-1 montre 

que l'effet des variations des concentrations en porteurs devient négligeable. Dans 
ce cas, la variation de conductivité est due à la variation de mobilité, le deuxième 
terme de l'équation (4-2): 

ÔJ.ln, ij ÔJ.lp, ij 
ôcr .. = enJl .. -- + epJl .. 

IJ n, '1 Jl .. p, IJ Jl .. 
n, 11 p, IJ 

(4-19) 

En appliquant cette équation à un semiconducteur à symétrie cubique tel que le sili
cium, on obtient la variation relative de conductivité: 

(4-20) 

où cr0, r, b ont la même signification que dans l'équation (4-11), Jln et Jlp sont res
pectivement les mobilités des électrons et des trous à l'état sans contrainte. Si le 
semiconducteur est fortement dopé de type N, le paramètre r est nettement inférieur 
à l'unité, et l'équation (4-20) devient: 

ôcr .. / cr0 = ÔJ.l .. /Jl 11 n, IJ n (4-21) 

Il en ressort que 1' effet de piézorésistivité est uniquement déterminé par les élec
trons de la bande de conduction. De même, ce sont les trous qui dominent l'effet de 
piézorésistivité dans un semiconducteur fortement dopé de type P: 

ôcr .. /cr0 = ÔJ.l .. /Jl 
lj p, lj p (4-22) 

Dans la partie suivante, nous allons étudier le phénomène de piézorésistivité 
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déterminé par les porteurs majoritaires dans un semiconducteur. Pour ce faire, d'une 
part il est supposé que l'ionisation d'impureté est indépendante de la contrainte 
mécanique, le nombre de porteurs majoritaires restant ainsi constant. Ceci nous per-
met de déterminer le niveau de Fermi dans l'effet de transfert [2, 361 entre les vallées 
de la bande de conduction ou les branches de la bande de valence. D'autre part, la 
contrainte appliquée est uniaxiale. 

4.2.1. PIEZORESISTANCE DU SILICIUM DE TYPE N: 
Au chapitre ill, nous avons rappelé que la bande de conduction du silicium 

est constituée de six vallées équivalentes. La conductivité totale est la somme de la 
contribution de chaque vallée: 

(4-23) 

où nv est la concentration des électrons de vallée v qui est calculée par: 

(4-24) 

où la statistique de Boltzmann est utilisée, et où Ne est la densité d'états effective de 
la bande de conduction. En variation, 1 'équation ( 4-23) s'écrit: 

(4-25) 

Dans cette équation, le premier terme représente la redistribution des électrons due 
au transfert des électrons entre les différentes vallées [2], le deuxième vient de la 
variation du temps de relaxation lié à la diffusion d'intervallée [21; le dernière terme 
prend en compte la variation de masse effective due à la déformation des vallées. 

Considérons d'abord le problème de la redistribution des électrons parmi les 
six vallées due à l'application d'une contrainte uniaxiale X dans la direction <100>. 
Les modifications de chaque vallée peut être obtenues par l'équation (2-11) du cha
pitre II: 

5E1 = 5E4 = 3d (s11 + 2s12) X+ 3us11X 

5E2 = 5E5 = 3d(s11 +2s12)X +3us12X 

5E3 = 5E6 = 3d(s11 + 2s12)X + 3us12X 
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Prenons maintenant l'équation (4-24), en variation, on obtient: 

(4-27) 

Puisque la concentration totale des électrons reste constante, nous avons la condi
tion: 

6 

.E Ônv = 0 (4-28) 
v=l 

En combinant les équations (4-27) et (4-28), on obtient: 

(4-29) 

Avec les équations (4-29) et (4-26), le déplacement du niveau de Fermi est déter
miné par: 

(4-30) 

Les variations relatives de concentrations des électrons dans chaque vallée sont 
ainsi données par: 

(4-31) 

L'équation (4-26) indique qu'une contrainte uniaxiale dans la direction 
<100> n'induit pas de variations de masses effectives. Le dernier terme de l'équa
tion (4-25) donc est nul. Nous allons considérer le problème du deuxième terme de 
l'équation (4-25) qui correspond à l'effet de diffusion intervallée. Dans une diffu
sion intervallée l'état initial et l'état final se trouvent dans des vallées différentes. 
Lorsqu'un électron diffuse de la vallée i à la vallée j, la densité d'état final est pro-
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portionnelle à la racine carrée de la différence énergétique entre 1 'état finale et le 
minimum de valléej [21, c'est-à-dire que la densité est proportionnelle à la quantité 

[E- (Ei- Ei) ± hro] 
112 

où E est l'énergie de l'état initial dans vallée i et hro est 
1 'énergie des phonons. Le signe plus correspond à 1' absorption de phonons et le 
signe moins représente l'émission de phonons. A l'état sans contrainte, il n'y a pas 
de différence énergétique entre vallée i et vallée j, à savoir (Ei- E) = o. Si Ei aug-

mente par rapport à Ei dû à l'application de contrainte, la densité d'état finale pour 
la diffusion intervallée i ~ j diminue. En conséquence, la probabilité de diffusion 
pour un électron de la vallée i diminue résultant en une augmentation du temps de 
relaxation. L'effet quantitative de la diffusion intervallée sur la piézorésistivité 
nécessite un développement théorique complet de la diffusions de particules. Ceci 
est en dehors de l'objectif de ce travail. Mais R. W. Keyes [21 a démontré que la 
variation relative de temps de relaxation est proportionnelle à celle de concentration 
des électrons: 

(4-32) 

où les coefficients aij sont appelés facteur d'enrichissement. Keyes a également 

indiqué que la valeur absolue du facteur d'enrichissement se varie entre 0 et 0.3. En 
tenant compte des équations (4-31) et (4-32), la variation de conductivité par les 
électrons due à une contrainte uniaxiale dans la direction [100] s'écrit: 

(4-33) 

En supposant que les facteurs d'enrichissement aij sont indépendants des vallées et 

des orientations par rapport à la direction de la contrainte, on obtient en explicitant 
l'équation (4-33),: 

(4-34) 

où Jlz• Jl
1 

sont les mobilités longitudinale et transversale qui sont définies par: 

e't 
Jl =t m 

t 
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Maintenant on peut écrire les deux premiers coefficients de piézorésistivité du sili
cium: 

ôcr u 23u (su- s12) 1- r IL 

Ilu = --a-
0
X- = - 3KT 2 + r IL ( 1 + a) 

ôcr22 3u (su- s12) 1 - r IL 

II12 =- aoX = - 3KT 2 + r IL ( 1 +a) 

(4-36) 

où r IL = Il/ llt = m/ ml • Selon r équation ( 4-36)' le coefficient de piézorésistivité 
pour une contrainte hydrostatique rrv = II11 + 2II12 est nul. Ceci est cohérent avec la 
conclusion que l'effet de piézorésistivité hydrostatique est pratiquement négligeable 
lorsque le semiconducteur est fortement dopé. 

Pour trouver le troisième coefficient de piézorésistivité du silicium II44 , il 

faut appliquer une contrainte uniaxiale X dans la direction <110>. Selon l'équation 
(4-28), cette contrainte modifie la bande de conduction de la manière suivante: 

ôE1 = ôE4 = 3d(s11 + 2s12)X +Su~ (s11 + s12)X + 3m~s44Xkxky 
ôE2 = ôE5 = 3d(s11 + 2s12)X + 3u4 (su+ s12)X 

ôE3 = ôE6 = 3d(su + 2s12)X + 8us12X 

(4-37) 

Dans ce cas, les deux premiers termes de l'équation (4-25) sont nuls, et le troisième 
donne [391: 

(4-38) 

Par la définition, le coefficient de piézorésisti vi té II44 est donné par: 

ôcr12 8ms44mt 

II44 = cr
0

(X/2) = 2+riL 
(4-39) 

Ainsi les trois coefficients de piézorésistivité de base II11 , II12 et II44 du sili

cium de type N sont exprimés sous forme analytique. Une comparaison entre les 
résultats expérimentaux et les résultats calculés par les équations (4-36) et (4-39) est 
présentée dans le tableau 4-1 où les valeurs des paramètres concernés sont déjà don-
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nées dans les chapitres précédents. En ce qui concerne le paramètre 8 m, une valeur 

de fitting 8m = 71.58 ci? 12mo) a été prise qui très approche de la valeur mesurée 

8 m = 86.8 ( h2 
12m0 ) [301. Le tableau 4-1 montre un bon accord entre le calcul et la 

mesure. 

Table 4-1: Les coefficients de piézorésistivité à la température T=300K, en unité de 

l.Oxl0-12 cm2/dyne, avec 8u = 8.6eV, 8m = 71.58h
2
/2m0 et a = 0.28. 

comparaison nu n12 n44 

par théorie -102.6 51.3 -13.5 

expérimentation [16] -102.2 53.4 -13.6 

4.2.2. PIEZORESISTANCE DU SILICIUM DE TYPE P: 
Considérons maintenant l'effet de piézorésistivité pour le silicium de type P 

qui est beaucoup plus complexe que celui du silicium de type N. La bande de 
valence comporte deux branches d'énergie correspondant aux trous lourds et aux 
trous légers. Lorsque le cristal est soumis à une déformation anisotrope, la symétrie 
du réseau est rompue, la dégénérescence au centre de la zone de Brillouin est levée 
et les parties hautes de la bande de valence pour les trous légers et les trous lourds se 
déplacent en sens inverses. De plus les surfaces d'énergie constante de la bande de 
valence se déforment résultant en la variation de masse effective des trous. Le cha
pitre II a indiqué que 1 'on peut modéliser la modification de la bande de valence due 
à l'application de contrainte dans les régimes de faible énergie cinétique des trous et 
de forte. Nous commençons d'abord à traiter le cas de faible énergie cinétique. 

4.2.2.1. MODELE DE FAIBLE ENERGIE CINETIQUE DES TROUS: 
Le régime de faible énergie cinétique des trous satisfait à la condition: 

Ee » Eet>> Ek. Dans ce cas, on peut utiliser l'approximation de la masse effective 

pour les trous (voir le chapitre II), la conductivité totale de la bande de valence 
s'écrit: 

(4-40) 

où x: est le numéro des branches de la bande de valence, mij sont les masses effecti
ves des trous modifiées par la contrainte. Ce modèle a déjà été utilisé pour calculer 
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certains coefficients spécifiques de piézorésistivité [?]. Nous allons le développer 
d'une manière plus générale afin de trouver les trois coefficients de piézorésistiv
ité Ilu, rr12 et Il44 du silicium de type P. Pour une contrainte uniaxiale X dans la 
direction [100], le chapitre II a montré que la bande de valence devient comme suit: 

E1, 2 = (A±B)~+ (A=F~).t;+ (A=F~)/Ç±à~\+ 
2Bo1 2 

Bo1 2 
Bo1 •2 

+----x-kx- TkY- TIÇ 

(4-41) 

avec 51 = 2b (su- s12) X. Les termes de modifications de masses effectives en fonc

tion de la contrainte n'existe que pour la branche 1. Les concentrations en trous de 
chaque branche sont calculées par: 

P1 = Nvle 

1 
-(F-E --5 )/KT 

v 2 1 

P2 = Nv2e 

1 
-(F-E +-l> )/KT 

v 2 1 (4-42) 

où Ev est le haut de la bande de valence à l'état sans contrainte et Nvl• Nv2 sont les 
densités d'état effective des deux branches de la bande de valence. En négligeant les 
variations de masses effectives en fonction des contraintes, les densités d'état effec
tive sont définies par: 

- 41t 2!i ( 312 N 1 --- KT) 
v h3 j (A+ B) (A- B/2) 2 

(4-43) 
41t 2jï 312 

N 2 = -- (KT) 
v h3 j (A-B) (A+ B/2) 2 

Le rapport des concentrations des deux branches de la bande de valence est ainsi 
donné par: 

2 112 
r = P1 = [(A-B) (A+ B/2) ] ib(s11 -s12)XIKT 

P P2 (A+ B) (A- B/2) 2 
(4-44) 

A partir de l'équation (4-42), on peut obtenir les variations des concentrations de 
trous pour les deux branches de la bande de valence: 

(4-45) 
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Puisque le nombre total de trous contribuant à la conduction est supposé constant: 
5p1 = -5p2 , on en déduit le déplacement du niveau de Fermi: 

(4-46) 

en reportant (4-46) dans (4-45), on obtient: 

L'expression en variation de l'équation (4-40), la conductivité par les trous, 
donne: 

(4-48) 

En introduisant le facteur d'enrichissement précédemment défini, l'équation (4-48) 
devient: 

_ 
2 K(ÙpK) K 2 

1C(0(1/mij)) 
Ocr .. - ~ epKJ.l.. - (1 +a .. )+ ~ epKJl .. 

lj ./...J lj p lj ./...J lj ( 11 K) 
1C • 1 K K • 1 mij 

(4-49) 

En supposant le facteur d'enrichissement soit indépendant des branches de la bande 
de valence et en explicitant les termes nécessaires dans 1' équation ( 4-49), on 
obtient: 

2 1 
4Bb (s11 - s 12) 5X 

+e P(tn ~ 

2 PlP2 2b (sn- sl2) 5X [ 1 B 2 B J 
5cr22 = e Pl+ P2 KT 't22 (A- 2) - 't22 (A+ 2) ( 1 + a22)-

(4-50) 

2 1 
2Bb (su- s12) 5X 

-e P1't22 ~ 
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En ne retenant que les effets linéaires aux contraintes, on peut définir les 
coefficients de piézorésistivité !111, I112 du silicium de type P comme suit: 

(4-51) 

où a 0 = (a 11 + a 22) /2 est la conductivité des trous à l'état sans contrainte. En négli
geant la partie liée aux variations de masses effectives dans l'équation (4-41) pour 
le calcul de cr0 , on obtient les deux coefficients de piézorésistivité !111, I112 comme 

suit: 

avec 

2b(s11 -s12) rP 

KT 1 + 'P [r.u (A+ B) - (A-B)] (1 +au) 

'P'•ll (A +B/2) +(A -B/2) 

4Bb (s11 - s 12) 

~ 'P'•ll 

'P'•ll (A+B/2) + (A-B/2) 

2b(su-s12) 'P [ B B J 
KT l+rp '•22(A-2)- (A+2) (l+a22) 

------------~--~~~~~~---------+ 
rpr.22 (A+ B/2) + (A- B/2) 

2Bb (s11 - s12) 

~ 'P'•22 
+----~~~~~~~~ 

rpr.22 (A+B12) + (A-B/2) 

(4-52) 

(4-53) 

En supposant a 11 = a 22 et '•ll = r.22 , l'équation (4-52) nous permet de con
clure également que l'effet de piézorésistivité hydrostatique est pratiquement négli
geable quand le semiconducteur est fortement dopé, c'est-à-dire 
nv = llll + 2ll12 = o. 

Comme dans le silicium de type N, il faut appliquer une contrainte uniaxiale 
dans la direction [11 0] pour avoir le troisième coefficient de piézorésistivité I144 • 

Selon le chapitre II, une telle contrainte uniaxiale X transforme la bande de valence 
de la manière suivante: 
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où les axe x, y, z du système sont respectivement dans les directions <110>, <llO> 
et <001> et~. ô l' ô3, 111' 112, y l' y2 ont déjà été définis au chapitre n. 

On récrit ici l'équation (1-40) qui décrit la relation entre la variation de la 
résistivité et celle de la conductivité en prenant en compte les orientations cristallo
graphiques: 

(4-55) 

où p'0 = (p' 11 + p'22) /2. Le signe prime désigne le système cristallographique. Les 

quantités sans signe prime sont dans le système dont les axe x, y, z du système sont 
respectivement dans les directions <110>, <llO> et <001>. 

En rejetant les variations de masses effectives en fonction des contraintes, le 
rapport de concentrations en trous est donné par: 

(4-56) 

Les composantes correspondantes de conductivité s'écrivent: 

(4-57) 

où 
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(4-58) 

En supposant -ci1 = -ci2 = -c1, -cî
1 

= -cb = -c2 et en introduisant '• = -c1/-c2 , on 

trouve le rapport de les deux composantes de conductivité: 

(4-59) 

La redistribution des concentrations des trous due à la variation de con
trainte se manifeste par: 

(4-60) 

En incluant l'effet de la diffusion intervallée, on obtient les variations de conductiv
ité: 

(4-61) 

où a!. sont les facteurs d'enrichissement, les taux de variation des masses effectives 
Il 

de trous dus à la variation des contraintes sont données par: 
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(4-62) 

L'ensemble de ces développement permettent de calculer le coefficient de piézoré
sistivité I144 pour le silicium de type P. En utilisant l'équation (4-55), on définit le 

coefficient de piézorésistivité I144 , linéaire à la contrainte appliquée, comme suit: 

(4-63) 

en explicitant les termes nécessaires dans l'équation (4-63), le coefficient de pié
zorésistivité I144 pour le silicium de type P est donné par: 

(4-64) 

avec 

(4-65) 
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Ainsi, les trois coefficients de piézorésistivité n 11 , n 12 et n 44 du silicium de type P 

sont trouvés et sont exprimés par les équations (4-52) et (4-63) respectivement. 
Dans le cas de l'application d'une contrainte uniaxiale au long de la direc

tion < 11 0>, on peut également calculer les coefficients de piézorésistivité longitudi
nal et transversal n1, nt (par rapport à cette direction) par le même raisonnement: 

(
1 1) (1 1) rpr• -1 +-1 + -2 +-2 

r.n11 r.n22 r.n11 r.n22 
(4-66) 

rpr• -1 +-1 + -2 +-2 (
1 1) (1 1) 

r.n11 r.n22 r.n11 r.n22 

où cr0 = (cr11 + cr22) /2. Le tableau (4-2) compare les valeurs expérimentales et théo
riques des coefficients de piézorésistivité du silicium de type P. 

Table 4-2: Coefficients de piézorésistivité du silicium de type P à la température T=300K, en 

unité de l.Ox10-12 cm2/dyne, avec rT.11 = r.22 = 1.0 et a 11 = a 22 = -0.30 pour n 11 et 

n12' r T. = 1.0 et all = a22 = 0.00 pour n44, n/ et nt. 

nu n12 n44 nz nt 

par théorie 27.0 -13.5 136.9 76.7 -60.2 

expérimentation [51 6.6 -1.1 138.4 71.8 -66.4 

Si 1' on prend en compte les dépendances des masses effectives et des 
niveaux d'énergie des trous avec la contrainte appliquée, les coefficients de piézoré
sistivité sont fonction de la contrainte. La figure 4-2 montre les évolutions des coef
ficients de piézorésistivité avec les contraintes en tension et en compression. Dans 
la mesure où les valeurs de contraintes ne dépassent pas 1.0x109 dyne/cm2, on cons
tate que les coefficients de piézorésistivité peuvent être considérés indépendants de 
la contrainte. Ceci justifie également la cohérence entre la façon de calcul de coeffi
cients de piézorésistivité utilisée et leur définition. 

Le tableau 4-2 et la figure 4-2 montrent que pour les coefficients de piézoré-
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sistivité rr44, IT1, IIt du silicium de type P, un bon accord existe entre le calcul théori

que et l'expérimentation. Pour les coefficients de piézorésistivité II11 et II12 , il 
existe un écart important si le temps de relaxation est pris isotrope et indépendant de 
la masse effective des trous, c'est-à-dire '·dl = r.22 = 1.0. Certains travaux [40

• 
411 

ont montré que le temps de relaxation est fonction de la masse effective. En prenant 
donc le rapport des temps de relaxation dépendant de la masse effective, 
'•u = 0.55,r.22 = 1.75, on obtient II11 = 6 .. 1 et II12 = -1.3. Ainsi ils se trouvent 
alors en très bon accord avec les résultats expérimentaux. Ceci confirme que le 
temps de relaxation des trous est fortement affecté par leur masses effectives et cet 
effet doit être pris en compte dans le calcul des coefficients de piézorésistivité pour 
les trous. 

140~~~==================~============~~~ 
130 

Q) 120 
c 
-6 110 

-;:::;- 100 
E 90 
u 

N 80 
1 70 
~ 60 

n44 

-10 -6 -2 2 6 10 
Contrainte en logarithme (dyne/cm2) 

Fig. 4-2: Evolutions des coefficients de piézorésistivité du siliccium de type Pen fonction de 
contrainte, avec '•ll = r.22 = 1.0 et a 11 = a 22 = -0.30 pour II11 et II12, '• = 1.0 et 

all = a22 = 0.00 pour rr44. 

4.2.2.2. MODELE DE FORTE ENERGIE CINETIQUE DES TROUS: 
Dans le régime de forte énergie cinétique des trous, nous avons la condition 

E e~ E ek » E e qui nous permet de développer les spectres E 1, 2 ( E, k) en série de 
Eu/Ek. Selon l'équation (2-42), les spectres de la bande de valence modifiés par 
une contrainte parallèle à la direction <100> s'écrivent: 
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(4-67) 

Pour une contrainte dans la direction <110>, on obtient: 

où E 1, 2 (k) est le spectre en énergie de la bande de valence à l'état sans contrainte 
qui a la forme suivante: 

(4-69) 

avec E k = B2 e + C2 
( !ÇJÇ + 1?,~ + !Ç~) . Les équations ( 4-67) et ( 4-68) montrent qu'il 

n'y a plus de déplacement de l'ensemble de la bande de valence dans le régime de 
forte énergie cinétique. La variation de la structure de bande ne dépend que de la 
direction du vecteur d'onde k. 

Dans un système de coordonnées sphériques, l'équation (4-69) devient: 

(4-70) 

En prenant la moyenne de E
1

, 
2 

par rapport aux angles, on obtient: 

(4-71) 

Ceci équivaut à moyenner la surface ondulée d'énergie constante des trous par une 
surface sphérique et nous permet d'utiliser l'approximation de la masse effective. Il 
résulte de 1 'équation ( 4-70) qu'il existe deux types de trous: les trous lourds et les 
trous légers. Les masses effectives sont données par: 

(4-72) 

où h et 1 s'appliquent respectivement aux trous lourds et trous légers. Dans l'ap
proximation de masse effective, la conductivité de trous s'écrit: 
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(4-73) 

On peut prendre une énergie moyenne des trous égale à 3KT 12 selon la loi 
de la thermodynamique. En reportant cette énergie dans l'équation (4-70), on trouve 
les valeurs moyennes du vecteur d'onde pour les trous lourds et légers: 

(k2) 
1 

= 3KT 

2(A+JB2 +C215) 
(4-74) 

Ainsi l'on obtient le terme EY2 dans les équations (4-67) et (4-68): 

En reportant ces valeurs dans les équations (4-67) et (4-68), on obtient les modifica
tions de la bande de valence, pour une contrainte parallèle à la direction <100>: 

(4-76) 

et pour une contrainte de la direction <110>: 

Les équations ( 4-7 6) et ( 4-77) indiquent qu'après cette approximation, 1 'effet de 
contraintes ne se manifeste que par la variation de la masse effective des trous. En 
faisant la même démarche que la section précédente, nous trouvons les coefficients 
de piézorésistivité du silicium de type P dans le régime de forte énergie cinétique: 
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(4-78b) 

où rP = P/Ph et '• = 'tl'th. Le tableau 4-3 donne les valeurs théoriques et expéri
mentales des coefficients de piézorésistivité pour le silicium de type P. 

Table 4-3: Coefficients de piézorésistivité du silicium de type P à la température T=300K, en 
unité de l.OE-12 cm2/dyne, avec r • = 0.43. 

comparaison Till n12 n44 

par théorie 7.3 -3.7 138.3 

expérimentation [l6l 6.6 -1.1 138.4 

Le tableau 4-3 montre qu'il y a bon accord entre le calcul théorique et l'ex
périmentation en supposant que le rapport des temps de relaxation des trous légers 
et lourds prend une valeur égale à 0.43 [27

• 351. Ceci confirme encore une fois la con
clusion que le temps de relaxation des trous dépend fortement de leur masses effec
tives. 

Il en résulte que le modèle de forte énergie cinétique des trous est également 
applicable au calcul des coefficients de piézorésistivité pour le silicium de type P. 
Nous faisons ici une estimation simple pour déterminer les zones de validité des 
modèles à faible et forte énergie cinétique. Prenons une contrainte 
X = 1.0x109 dyne/ cm2 dans la direction <110>, la séparation des deux branches de la 

bande de valence 5E1, 2 = 2E!12 égale à 4.12 meV. Avec le terme moyen de Ek par 

rapport aux angles, dans un système sphérique, on obtient: 

(4-79) 

Ainsi, la bande de valence à l'état sans contrainte est décrit par: 

(4-80) 

A la température ambiante T=300K, l'énergie cinétique moyenne de trous est 
KT= 25meV. On prend la moyenne des énergies des trous légers et de trous lourds: 

E1, 2 =Al? =KT (4-81) 
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par les équations ( 4-7 4) et ( 4-81), on obtient: 

(4-82) 

La valeur de Ef2 est égale à 13.6 meV à la température ambiante. On voit que dans 

ce cas, Ek >> E€, c'est donc le modèle de forte énergie cinétique des trous qui s'adapte 

le mieux au calcul des coefficients de piézorésistivité tridimensionnelle pour le sili
cium de type P à la température ambiante. Le modèle de faible énergie cinétique des 
trous convient à s'appliquer au cas de basse température et aux contraintes impor
tantes. Mais certains autres arguments, qui seront discutés au chapitre V, indique 
que l'on doit utiliser le modèle de faible énergie cinétique lorsqu'il s'agit de la pié
zorésistivité bidimensionnelle. 

4.3. L'EFFET D'IMPURETE SUR LA PIEZORESISTIVITE: 
Dans cette partie, nous allons étudier l'influence des impuretés sur l'effet de 

piézorésistance. Telle que cela a été rappelé au chapitre rn, la conductivité d'une 
vallée de la bande de conduction ou d'une branche de la bande de valence s'écrit: 

(4-83) 

où fo est la fonction de distribution à l'état d'équilibre. Dans l'approximation de la 
masse effective, on peut procéder une transformation des variables ka, kf} en faisant 

intervenir l'énergie E; et l'angle solide Q (voir chapitre ID), ainsi l'équation (4-83) 
devient: 

(4-84) 

où md = 3Jm1m2m3 est la masse effective de densité d'état et ma, mf} sont respective
ment les masses effectives selon les axes a et r3. Si 1' on suppose que le temps de 
relaxation des porteurs est une fonction de la puissance de l'énergie: 

(4-85) 

l'équation (4-84) peut être récrite sous forme suivante: 
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(J i -
a~ -

où Fp+ll2 (EFIKBT) est l'intégrale de Fermi définie par: 

(4-86) 

(4-87) 

Dans l'équation (4-86), roa~ représente l'intégrale angulaire de l'équation (4-84) et 

KB est la constante de Boltzmann. A partir de l'équation (4-86), la valeur moyenne 
de la conductivité totale s'exprime sous forme simplifiée suivante: 

cr +cr +cr (E ) - - 11 22 33 - (K T)P+312p F -
cr - 3 - B p+ 112 K T ao 

B 
(4-88) 

où cr 0 est la conductivité à la température absolument zéro, T = OK. 

Avec l'application d'une contrainte, la variation de conductivité peut être 
obtenue grâce à 1 'équation ( 4-86): 

(4-89) 

En intégrant par partie le second terme, on obtient: 

(4-90) 

Deux situations peuvent être distinguées. La premier concerne les coefficients 
II11 , II12 du silicium de type N pour lesquels les modifications énergétiques 11.Ei sont 

indépendantes du vecteur d'onde. La seconde est le troisième coefficient rr44 où une 
dépendance existe. Pour les coefficients II11 , II12 , la seconde intégrale dans l'équa
tion ( 4-90) est nulle et cette équation devient: 

(4-91) 
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on en déduit: 

(4-92) 

en utilisant la relation F'p+l/2 (EFIKBT) = (p+ 112)Fp-u2 (EFIKBT), on obtient 
les coefficients de piézorésistivité II11 , II12 pour le silicium de type N: 

(4-93) 

A faible dopage et à température ambiante (300K), nous avons: 

(4-94) 

En combinant les équations (4-93) et (4-94), on obtient [421: 

II
11 

= M (N, T) II11 (300K), II12 = M (N, T) II12 (300K) (4-95) 

où le facteur M (N, T) est défini par: 

(4-96) 

Ce facteur décrit les dépendances des coefficients II11 , II12 du silicium de type N sur 

la concentration d'impuretés et la température. 
Pour le coefficient de piézorésistivité II44 du silicium de type N, les modifi-

cations énergétiques ~E; dépendent du vecteur d'onde. Dans ce cas, la deuxième 
intégrale dans l'équation (4-90) est également nulle. Ainsi, la variation de conduc
tivité est donnée par: 
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Après une intégration par partie, la variation de la conductivité peut être simplifiée 
comme suit: 

(4-98) 

Selon la définition du coefficient de piézorésistivité II44 = -da 12/ (a 0X) , il en 

résulte que rr44 est indépendant de la température et de la concentration d'impure

tés. 
Pour les coefficients de piézorésistivité rrll' II12, II44 du silicium de type P 

calculés par le modèle de forte énergie cinétique, les modifications énergétiques 
dEi ne dépendent que des variables angulaires e, ~·Dans ce cas l'équation (4-90) 
devient: 

. 2e2 (md) 3/2 a ( . ato) 312 ka k~ 
da~~= ~ 2 JaE. ,;~~aE. Ei dEiJ(k) (k)dEi(8,~)dQ 

mam~ h 1 1 

(4-99) 

Donc, la variation de conductivité est telle que: 

(4-100) 

On trouve les mêmes résultats pour les coefficients de piézorésistivité II11 , II
12

, II44 

du silicium de type P calculés par le modèle de forte énergie cinétique que pour les 
coefficients de piézorésistivité II11 , II12 du silicium de type N: 

II= M (N, T) Il (300K) 

300 F'p+l/2 (EF/KBT) 
M (N, T) = - -==--~~=-=:::

KBT Fp+li2(EF/KBT) 

(4-101) 

Pour les coefficients de piézorésistivité rrll' II12, rr44 du silicium de type P 

calculés par le modèle de faible énergie cinétique de trous, les modifications énergé
tiques contiennent deux contributions: 1 'une est liée au déplacement de branches de 
la bande de valence, l'autre aux déformations des surfaces d'énergie constante, 
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c'est-à-dire aux variations des masses effectives des trous. Dans ce cas, les coeffi
cients de piézorésistivité rrll, rr12' rr44 du silicium de type p peuvent être décompo-
sés en deux parties: 

300 F'p+ 1/2 (EFI KBT) 
II = K TF (E IK T) III (300K) + I12 

B p+ 1/2 F B 

(4-102) 

où rr1 (300K) est la partie du coefficient de piézorésistivité à la température de 

300K, liée au déplacement de branches de la bande de valence, et IT2 est due aux 
variations de la masse effective des trous. Il faut noter que IT2 est indépendant de la 
température et de la concentration en impuretés comme le coefficient rr44 du sili
cium de type N. 

Il est donc possible de déterminer quel modèle (modèle de faible énergie 
cinétique et modèle de forte énergie cinétique) correspond au calcul des coefficients 
de piézorésistivité II11, rr12, rr44 du silicium de type Pen fonction de leurs comporte-

ments avec la température. 
Nous donnons ici un exemple du facteur M(N, T) pour le silicium de type N. 

Si l'on suppose l'exposant, p = -1/2, on obtient: 

Fp+l/2 (EFIKBT) = ln (1 + eEF/KsT) 
(4-103) 

F' + 112 (EFI KnT) = -~/KT 
p 1+e F B 

Pour une concentration en impureté N donnée, le niveau de Fermi est déterminé par 
r équation suivante: 

(4-104) 

En combinant les équations ( 4-103) et ( 4-94 ), on peut calculer révolution 
du facteur M (N, T) pour le silicium de type N en fonction de la concentration en 
impureté. La figure 4-3 montre le résultats de ce calcul pour différentes températu
res et un bon accord existe avec les résultats expérimentaux[?]. 
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Fig. 4-3: Evolution du facteur M(T,N) pour le silicium de type N en fonction de la con
centration d'impurités. 
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CHAPITRE V 

PIEZORESISTIVITE BIDIMENSIONNELLE 

Résumé 

En se basant sur la structure de sous-bandes due à l'effet de quantification, 
les coefficients de piézorésistivité bidimensionnelle sont calculés d'une façon ana
logue que celle utilisée dans le volume du silicium. La variation de la largeur de la 
bande interdite doit être prise en compte dans le régime de faible inversion. Cer
taines évidences expérimentales indiquent que le modèle de faible énergie cinéti
que doit être choisi pour la piézorésistivité des trous dans une couche d'inversion 
de type P. 



CHAPITRE V 

PIEZORESISTIVITE BIDIMENSIONNELLE 

Le canal des transistors MOS est caractéristique d'une structure MIS (métal
isolant-semiconducteur). Dans une telle structure, le système est bidimensionnel du 
fait de la quantification du mouvement perpendiculaire à la surface. L'effet de pié
zorésistivité dans ce système bidimensionnel présente des caractéristiques différen
tes à celui d'un système tridimensionnel (dans un volume de semiconducteur), par 
exemple, les coefficients de piézorésistivité sont fonctions du champs électrique 
transversal. 

Nous commencerons ce chapitre par étudier l'effet de quantification dans 
une structure MIS. Certaines approximations seront utilisées pour calculer les 
niveaux des sous-bandes. La redistribution des porteurs due à la structure de sous
bandes nous permettra d'expliquer la dépendance des coefficients de piézorésistiv
ité bidimensionnelle avec le champ électrique transversal. Au long du développe
ment de la structure de sous-bandes, nous prenons le cas des électrons comme 
exemple, cependant tout le raisonnement concernant les électrons reste valable pour 
les trous dans l'approximation de masse effective. En basant sur la structure de 
sous-bandes, nous développerons les coefficients de piézorésistivité bidimension
nelle sous forme analytique en référant au calcul de la piézorésistivité tridimension
nelle au chapitre IV. 

5. 1. EFFET DE QUANTIFICATION: 
Dans une structure MIS, la différence des travaux de sortie de métal et de 

semiconducteur peut entraîner l'existence d'une couche d'accumulation ou d'une 
couche d'inversion dans le semiconducteur. La polarisation de la structure permet 
en outre de passer d'un régime à l'autre, c'est-à-dire de maîtriser, dans un même 
semiconducteur, le signe et la densité des porteurs libres localisés à la surface du 
semiconducteur. 

Considérons une situation moyenne dans le régime de forte inversion 
(Figure 5-1), les électrons sont localisés près de la surface. La charge d'espace est 
constituée d'une charge de déplétion ayant par exemple une densité superficielle de 
l'ordre de 1011 atomes/cm2

, et d'une charge d'inversion ayant une densité superfi
cielle typique de l'ordre de 1012 atomes/cm2. La charge de déplétion vient des 

accepteurs ionisés, de sorte que si l'on suppose un dopage homogène, N
0 

= 4.0x1015 

atomes/cm3, la largeur de la zone de déplétion est de l'ordre de 10111 4.0xl015
, soit 

zdep ~ ll.l.. La charge d'inversion est formée par les électrons de la bande de conduc-
tion. En prenant le modèle le plus simple avec une couche d'inversion supposée 
homogène et une distribution de Boltzmann, la densité équivalente d'états de la 
bande de conduction Ne étant de l'ordre de 1019 atomes/cm3, la largeur moyenne de 
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la couche d'inversion est de l'ordre de 1012/1019 soit zinv ~ 10 Angstroms. Ceci n'est 
qu'un calcul très approximatif, en fait, la couche d'inversion s'étend typiquement, à 

partir de la surface, sur une distance de quelques dizaines d' Angtroms [431. 
Examinons maintenant le mouvement des électrons dans ce puits de poten

tiel de quelques dizaines d' Angstroms d'épaisseur. Considérons tout d'abord la 
représentation corpusculaire des électrons dans le semiconducteur. Ces électrons 
sont des particules de masse effective me, animées d'un mouvement Brownien 
caractérisé par un libre parcours moyen l = v th 't où v th est la vitesse thermique des 
électrons et 't le temps d'intervalle entre deux collisions. A la température ambiante 

vth~ 107cmls et 't~ 10-13 -? w-12s, ce qui donne l = 100-? 1000 Angstroms. La lar
geur du puits de potentiel est inférieure au parcours moyen des électrons. Ces élec
trons se comportent alors comme des particules libres dans le puits de potentiel 
formé par la charge d'espace, leur mouvement est conditionné par les réflexions sur 
les faces du puits, leurs états d'énergie sont quantifiés. 

(a) 

(b) 

:ë1·e e e e e e e e~e+e+e+e+e 
==e e e e e e e e é +e +e +e +e +e 
:&,:e e e e e e e ej+e+e+e+e+e 

----+----- Ec 

O~~z_m_v __________ ~_z_d_e_p __ ~ z 

Fig. 5-1: Charge d'espace dans un semiconducteur de type P d'une structure MIS en 
régime de forte inversion. (a) Distribution spatiale de charge; (b) Courbure de bandes. 

Considérons maintenant la représentation ondulatoire de 1 'élection. Les 
électrons dans le semiconducteur occupent des états d'énergie ayant la forme sui
vante: 

(5-1) 
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La longueur d'onde de Broglie associée à ces électrons est donnée par: 

(5-2) 

Si l'on suppose le niveau de Fermi situé à une centaine de meV de la bande de con
duction, en prenant mee:: m0 , la longueur d'onde associée aux électrons du niveau de 
Fermi est 'A1e:: 40 Angstroms. On constate que les électrons sont confinés dans un 

puits de potentiel dont la largeur est du même ordre de grandeur que leur longueur 
d'onde. Il en résulte donc l'existence d'ondes stationnaires. 

En conséquence, les électrons ou les trous confinés dans une couche d' inver
sion ou d'accumulation, se comportent comme un gaz des électrons ou des trous à 
deux dimensions. Leur mouvement est libre dans le plan de la structure, et est quan
tifié dans la direction perpendiculaire. Il faut indiquer ici que le calcul par une théo
rie classique n'est qu'approché, et qu'une étude détaillée passe par un traitement 
quantique [44, 451. 

5.1.1. EQUATION DE SCHRODINGER: 
Les équations du système à deux dimensions consiste en 1' équation de 

Schrodinger et l'équation de Poisson qui sont couplées l'une et l'autre. Considérons 
d'abord l'équation de Schrodinger. Pour ce faire, nous construisons d'abord un sys
tème de coordonnées tel que son origine se situe à l'interface oxyde/silicium, l'axe 
x et l'axe y sont parallèles à l'interface, l'axez est orienté vers le silicium et perpen
diculaire à 1' interface. La courbure de la bande à la surface du semiconducteur est 
caractérisée par un potentiel cp (z). Dans l'approximation de masse effective, l'équa-
tion de Schrodinger s'écrit [451: 

( àEw;jP;Pj) 'P (r) - ecp (z) 'P (T) = E'P (T) (5-3) 
1,) 

où 'P (r) est la fonction d'onde, e la charge d'électron, E le niveau d'énergie de 
l'électron, P; = -ih (ëJ/ax;), i = 1, 2, 3 est l'opérateur du moment de l'électron dans 
la direction de l'axe x;. et wij est le tenseur inverse de la masse effective: 

a2E!ak; a2Eiakxaky a2Eiakxakz 
1 

w = _2 a2Eiakyakx a2Eia!Ç a2Eiakyakz 

h a2Eiakzakx a2Eiakzaky a2Eiak; 

(5-4) 

A l'absence de la charge d'espace, la fonction d'onde de l'électron 'P {r) est 
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une fonction de Bloch. En présence d'une charge d'espace, qui est toujours lente
ment variable devant le potentiel cristallin, la fonction d'onde s'écrit sous forme du 
produit d'une fonction de Bloch par une fonction enveloppe. L'énergie de l'électron 
est constitué de l'énergie de la bande de conduction et de l'énergie du mouvement 
associé à la présence de la charge d'espace. L'équation (5-3) indique que l'énergie 
potentielle de l'électron n'est fonction que de la variable z, ainsi le mouvement de 
l'électron n'est perturbé que dans la direction z. Il reste libre dans le plan .xy. La 
fonction d'onde pour la nième sous-bande peut s'écrire sous la forme suivante [451: 

\!' ( ) J: ( ) ïe. ik1x+ik2Y 
n x, y, z = '-n z e e (5-5) 

où ez = - (w31k1 + w32k2) /w33 • En introduisant cette fonction d'onde dans l'équation 
(5-3), on obtient: 

(5-6) 

où m3 = l/w33 est la masse effective de l'électron dans la direction perpendiculaire 
à la surface de semiconducteur, En représente le niveau de la sous-bande du mouve
ment le long de l'axez. En supposant que la barrière d'énergie entre l'oxyde et le 
silicium est infini, la fonction d'onde ~n (z) doit satisfaire les conditions aux limites 

comme suit: 

(5-7) 

Les énergies En dans l'équation (5-6) décrivent la quantification du mouve
ment des électrons dans la direction perpendiculaire à l'interface de l'oxyde et du 
silicium. En ce qui concerne le mouvement des électrons dans le plan parallèle à 
l'interface, il reste libre. n en résulte une structure de sous-bandes avec une quanti
fication discrète suivant k3 et une variation pseudo-continue suivant k1 et k2: 

(5-8) 

où En (k) est l'énergie totale de l'électron, m1 et m2 sont les masses effectives selon 

les axes X et Y parallèles à la surface. Si l'on désigne kft = kÎ +~'on peut tracer les 
courbes de dispersion illustrées par la figure 5-2. 
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Fig. 5-2: Structure des sous-bandes d'énergie. 

5.1.2. EQUATION DE POISSON: 
Le potentiel électrostatique cp (z) dans l'équation (5-3) est déterminé par 

1 'équation de Poisson: 

(5-9) 

où p (z) est la densité totale de charge, c'est-à-dire la charge de déplétion plus la 
charge d'inversion ou d'accumulation, E

8 
est la constante diélectrique de semicon-

ducteur. Il y a deux conditions aux limites qui s'imposent au potentiel: 

1im cp(z) = 0 
z~oo 

dcp dcp 
E; ( dz) o- = E ( -d ) s z o+ (5-10) 

où E; est la constante diélectrique de l'oxyde. La référence du potentiel est pris dans 

le volume de semiconducteur. En supposant que toutes les impuretés sont ionisées, 
la densité totale de charge peut s'exprimer sous la forme suivante: 

(5-11) 
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où N a• Nd sont respectivement les concentrations en accepteurs et en donneurs. p est 
la concentration en trous qui s'écrit: 

(5-12) 

où Evo est le haut de la bande de valence dans le volume. n est la concentration en 
électrons qui est calculée par: 

n (z) = [, n (E;, E1) ~f (z) = E n;~f (z) (5-13) 
1 1 

où E; est le niveau de la sous-bande i, n; est le nombre des électrons sur la sous
bande i qui est calculé avec la statistique bidimensionnelle, le niveau de Fermi E1 à 

l'état sans contrainte est déterminé par le niveau de Fermi dans le volume de semi
conducteur. 

La résolution exacte de l'équation de Schrodinger (5-6) et de l'équation de 
Poisson (5-9) demande une méthode numérique self-consistante [1

2, 46• 47• 481 vu le 
couplage entre deux équations. Cette méthode réclamant d'importantes ressources 
de calcul, son utilisation n'est pas optimale dans la simulation de la piézorésistivité 
de transistors MOS. Dans ce qui suit, nous allons utiliser les méthodes approchées 
pour calculer les niveaux de sous-bandes. 

5.1.3. STATISTIQUE BIDIMENSIONNELLE: 
Dans une couche d'inversion ou d'accumulation, les porteurs sont limités 

dans un espace à deux dimensions du fait de la quantification du mouvement per
pendiculaire à l'interface. La structure de sous-bandes s'écrit: 

(5-14) 

Dans ce système à deux dimensions, la densité d'états dans l'espace de K est don
née, compte tenu du spin, par: 

N (k) = 2/ (2n) 2 (5-15) 

Etant donné une énergie E, le contour d'énergie constante dans l'espace k est une 
ellipse: 

(5-16) 
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avec 

2 2m2 (E- E;) 
b = ---~2--

h 
(5-17) 

La surface de 1' ellipse est déterminé par: 

2nJm1 m2 (E- E;) 
S(E) = nab = _

2 
h 

(5-18) 

En tenant compte de l'équation (5-15), le nombre d'états dans cette zone pour la 
iième sous-bande est donné par: 

2nJm1 m2 (E- E;) 2 Jm1 m2 (E- E;) 
N (E, E;) = _2 (

2 
) 2 = _2 , (E ~ E;) 

h n nh 
(5-19) 

Ainsi, la densité d'états dans l'espace énergétique pour la iième sous-bande prend la 
forme suivante: 

dN (E, E,.) Jm1 m2 
g (E,E,.) = = (E~E.) dE -2 ' 1 

1th 
(5-20) 

Ce résultat indique que la densité d'état dans l'espace énergétique est indépendante 
du niveau des sous-bandes. En prenant toutes les sous-bandes dont les niveaux éner
gétiques sont inférieures à l'énergie E, la densité d'états totale dans l'espace énergé
tique s'écrit: 

-2 
g(E) = mdlnh [H(E-E;) (5-21) 

1 

où md = Jm1m2 est la masse effective de densité d'états et H(x) est la fonction de 
Heaviside: 

__ {O,x<O 
H(x) 

l,x>O 
(5-22) 

La courbe représentant la densité d'états est présentée dans la figure 5-3. 
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A la température T, la population des électrons sur chaque sous-bande est 
calculée par: 

00 

md 
n. = J-f(E)dE 

1 -2 
E.Tth 

1 

(5-23) 

où f(E) est la distribution de Fermi-Dirac. En explicitant la distribution de Fermi
Dirac, l'équation (5-23) devient: 

uu 

md dE md 
n; = ~s (E-E)IKT = ~KT·F[(Ef-E;)IKT] 

nh E.l + e 'f nh 
1 

(5-24) 

où E1 est le niveau de Fermi, et F (x) = ln ( 1 +ex) est l'intégrale de Fermi-Dirac. La 

densité totale d'électrons dans la couche d'inversion est donnée par n = En;, soit: 
1 

(5-25) 

·~ g(E) 

............................................................................ .-----

d 
...................................................... r-----' 

d 
................................. .,....----' 

d 

0 EO 
1 

El 
1 

E2 - E 

r::::-=- -2 
Fig. 5-3: Densité d'états en fonction de l'énergie, où d = A/m1m 2/nh . 

En outre, la carré du module de la fonction enveloppe IÇ;(z)l 2 dans l'équa-

93 



tion (5-55), représente la probabilité de présence, au point d'abscisse z, d'un élec
tron de la sous-bande i. Etant donné le nombre des électrons sur la iième sous-bande 
n;, la distribution spatiale de ces électrons est calculée par: 

(5-26) 

La distribution spatiale de l'ensemble des électrons dans la couche d'inversion 
s'écrit: 

n(z) = _En;/l;/z)/ 2 (5-27) 
1 

Ainsi la charge d'espace associée à la couche d'inversion est donnée par: 

Pinvs(z) = -e.En;/l;;(z)/2 (5-28) 
1 

L'abscisse moyenne des électrons se trouvant au niveau E; est définie par: 

co 

z; = Jzll;i(z)/ 2dz 
0 

(5-29) 

et l'abscisse moyenne de l'ensemble des électrons dans la couche d'inversion est 
ainsi donnée par: 

co 

(5-30) 

5.1.4. METHODES APPROXIMATIVES: 
Dans cette partie, nous allons résoudre 1 'équation de Schrôdinger avec cer

taines approximations sur la fonction du potentiel <P ( z) . n faut préciser que le sili-
cium de la structure MIS étudiée est orienté selon le plan (001). Ceci est très 
important car 1 'orientation du silicium détermine les masses effectives des porteurs 
dans la direction perpendiculaire à l'interface qui seront décisives pour la structure 
de sous-bandes. 

5.1.4.1. APPROXIMATION DU POTENTIEL TRIANGULAIRE: 
Le potentiel <P ( z) varie linéairement au voisinage de 1' interface et se courbe 

quand z augmente, pour tendre vers une valeur constante dans la région neutre de 
semiconducteur. Le potentiel <P (z) peut être décomposé en deux parties: le potentiel 
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d'inversion ~invs (z) et le potentiel de déplétion ~depl (z). Le potentiel d'inversion 

devient constant lorsque z prend des valeurs supérieures à quelques zm (l'abscisse 
moyenne définie dans l'équation (5-30)), le potentiel de déplétion devient constant 
pour z=zd (la largeur de la zone de déplétion). Les ordres de grandeur de zm et zd 

sont respectivement de 30 Angstroms et 1 micron, de sorte que, dans la région où se 
situent les charges d'inversion, les valeurs de z sont telles que z ~ zm « zd. On peut 
donc simplifier le potentiel de déplétion ~dept(z) de la manière suivante: 

~depl(z) = (5-31) 

Avec cette approximation, le potentiel résultant de la charge de déplétion varie 
linéairement avec z. 

En ce qui concerne le potentiel d'inversion ~invs (z), le problème est moins 

immédiat car ce potentiel varie dans la zone d'inversion. Toutefois si la charge d'in
version est faible devant la charge de déplétion on peut négliger la contribution de 
~invs (z) et écrire le potentiel sous la forme suivante: 

~ (z) = -Ez (5-32) 

où E = eNdeptiEs est le champ électrique créé par la charge de déplétion à l'inter
face. 

Si la charge d'inversion n'est pas négligeable devant la charge de déplétion, 
on prend un potentiel effectif de sorte qu'il varie linéairement le long de l'axez: 

(5-33) 

avec 

(5-34) 

où E eff représente le champ électrique effectif, n est la densité superficielle des élec
trons et fest un coefficient numérique pondérant la participation moyenne des char
ges d'inversion. f = o correspond à la seule contribution de la charge de déplétion, 
f = 1 donne à Eeff la valeur du champ électrique à l'interface et f = 1/2 donne à 
E eff une valeur intermédiaire dans la zone d'inversion. Généralement, le facteur fest 

fonction du dopage et de la densité des électrons. 
Cette approximation est d'autant plus justifiée que le semiconducteur est peu 

dopé, ce qui donne une largeur importante à la zone de déplétion zd, et que la masse 
effective des porteurs est grande, ce qui conduit à une faible extension spatiale des 
fonctions d'onde et par suite une faible valeur de zm. 
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En résumé, ce modèle nous donne le potentiel suivant: 

~ (z) = -oo 

~ (z) = -Eetr 

z<O 
z~O 

En reportant ce potentiel dans 1 'équation de Schrodinger, on obtient: 

(5-35) 

(5-36) 

avec les conditions aux limites pour la fonction d'onde ~i (z = 0) = 0 et 

~i (z --7 oo) = O. On récrit l'équation (5-36) sous une autre forme: 

(5-37) 

En introduisant la variable u qui est définie comme suit: 

(5-38) 

l'équation (5-37) devient: 

(5-39) 

Les solutions de cette équation sont les fonctions d'Airy. En revenant sur la variable 
z, les fonctions d'onde et les niveaux de sous-bandes s'écrivent: 

. [ (2m3eEeff) 
113 

( E; )] ~i(z) =Az _2 z--E 
h e eff 

( 
E _;, )2/3 e efr· 

E-= Â. 
' (2m

3
) 112 , 

(5-40) 

où Ai (x) est la fonction d'Airy [491, Â; est un nombre dont ses certaines valeurs dis

crètes sont données au tableau (5-1). Si i est supérieur à neuf, une bonne approxima
tion [441 est donnée par: 
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(7-41) 

Table 5-1: Les dix premières valeurs de À; [
491 

i À. i À. 

' ' 

0 2.338 5 9.022 

1 4.087 6 10.040 

2 5.520 7 11.008 

3 6.787 8 11.936 

4 7.944 9 12.829 

Table 5-2: Niveaux de sous-bandes et abscisses moyennes des électrons du silicium orienté 
selon le plan (001), le champ électrique est Eeff .. 105 (V lem). 

i Ei z. 
l 

E.' z .' 
l l 

0 36.78 2.45 63.54 4.24 

1 64.29 4.29 111.07 7.40 

2 86.83 5.79 150.02 10.00 

3 106.76 7.12 184.45 12.30 

4 124.96 8.33 215.90 14.39 

5 141.91 9.46 245.20 16.35 

6 157.93 10.53 272.86 18.19 

7 173.15 11.54 299.17 19.94 

8 187.75 12.52 324.39 21.63 

9 201.80 13.45 348.66 23.24 

Selon les propriétés des fonctions d'Airy, 1 'abscisse moyenne des électrons 
du niveau Ei est calculée par: 

(5-42) 
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Fig. 5-4: Configuration des six vallées de la bande de conduction du silicium orienté 
selon le plan (001) et masses effectives dans la direction perpendiculaire à l'interface. 

On va appliquer le modèle du puits de potentiel triangulaire à la structure du 
silicium. le silicium est un semiconducteur multivallée. le bas de la bande de con
duction se situe sur l'axe <001> en km = 0.85k0 où k0 représente le vecteur d'onde 
au point de 1' intersection de la direction [00 1] avec la frontière de la première zone 
de Brillouin. En raison de ~ symétrie cubi'l!!e du silicium, il e~iste 6 directions 
équivalentes, soit <100>, <100>, <010>, <010>, <001> et <001>, il y a donc 6 
minima équivalents dans la bande de conduction. Les surfaces d'énergie constante 
au voisinage de chaque minima sont des ellipsoïdes de révolution autour de 1 'axe 
considéré, centrés en km. L'énergie d'un électron de la vallée en (0, 0, km), par 
exemple, est donnée par: 

(5-43) 

où mt, m1 sont respectivement les masses effectives longitudinale et transversale. 
Considérons maintenant une structure MIS dont le plan de surface du sili

cium soit (001) (figure 5-3). Pour leur mouvement perpendiculaire à l'interface, les 
électrons des vallées (0,0, ±km) sont caractérisés par leur masse effective longitudi-
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nale m1• Par contre les électrons des vallées (±km, 0, 0) et (0, ±km, 0) sont caractéri
sés par leur masse effective transversale m1• Ainsi, dans l'approximation du 
potentiel triangulaire, il existe deux équations différentes et par suite deux séries 
différentes de sous-bandes d'énergie. Les niveaux des sous-bandes et les abscisses 
moyennes des électrons pour un champ électrique Eeff = 105V 1 cm sont calculés par 
l'équation (5-40) et présentés dans le tableau (5-2). On marque que le niveau fonda
mental de la deuxième série de sous-bandes se trouve juste au-dessous de la pre
mière série de sous-bandes. 

5.1.4.2. SOLUTION VARIATIONNELLE DE LA FONCTION D'ONDE: 
La solution variationnelle est une autre méthode d'approximation qui sup

pose que tous les porteurs se situent sur la première sous-bande d'énergie (la limite 
électronique quantique) et qui minimise ensuite l'énergie totale du système avec 
une fonction d'onde d'essai. Fang et Howard[SO] ont proposé une fonction d'onde 
pour la première sous-bande: 

l;o (z) = (b3 /2) 112ze-bzl2 (5-44) 

où le paramètre b sera obtenu en minimisant l'énergie totale du système. Avec cette 
fonction d'onde, l'abscisse moyenne des électrons dans le semiconducteur est: 

00 

3 
zm = Jzll;o (z) 12dz = b 

0 

La valeur b qui minimise 1 'énergie totale du système est [SO]: 

(5-45) 

(5-46) 

où N depl est la densité superficielle des impuretés dans la zone de déplétion et Ninvs 

la densité superficielle des électrons d'inversion. Avec cette valeur de b, le niveau 
de la première sous-bande est donné par: 

(5-47) 

Le tableau (5-3) donne certaines valeurs de E0 et l'abscisse moyenne des 

électrons zm de la première sous-bande en fonction de Ninvs avec N depl = 1.2x10
11 
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atomes!cm2. La figure 5-4 présente l'évolution du niveau énergétique et de l'abs
cisse moyenne des électrons zm de la première sous-bande en fonction de Ninvs en 

fixant toujours Ndepl = 1.2x10
11 atomes!cm2• Dans le tableau (5-3), on voit que la 

largeur de la zone d'inversion pour Ninvs = l.Ox1011 atomes/cm2 égale à 30 Ang
stroms. Ceci est cohérent avec la simple estimatiom faite au début de ce chapitre. 
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Fig 5-4 Niveau d'énergie de la première sous-bande et abscisse moyenne en fonction de la den
sité des électrons d'inversion obtenus grâce à la méthode variationnelle, Nœpt=l.O. 1011cm-2. 

Table 5-3: Niveau de la première sous-bande et abscisse moyenne en fonction de la densité 
des électrons d'inversion obtenus par la méthode variationnelle. Ndept=1.0.1011 cm-2, Eo en 

unite de me V, z0 en nm. 

Ninvs (cm-2) Eo zo Ninvs (cm-2) Eo zo 

l.OElO 13.01 4.54 l.OE12 46.11 2.92 

5.0E10 14.84 4.38 5.0E12 125.47 1.84 

l.OEll 17.02 4.21 7.0E12 156.20 1.66 

5.0Ell 31.56 3.40 1.0E13 197.34 1.48 
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5.1.4.3. ETATS EXCITES: 
En utilisant la méthode variationnelle et en prenant la limite électronique 

quantique, on a trouvé le niveau d'énergie de la première sous-bande. Pour les états 
excités, les niveaux d'énergie peuvent être calculés en traitant le potentiel d'inver
sion et celle de déplétion comme des sources de perturbation pour la solution du 
puits triangulaire U2l. Le potentiel triangulaire est défini en utilisant le champ induit 
par la charge de déplétion à l'interface. La charge d'inversion est supposée se limi
ter dans un plan situant à une distance z0 de la surface. z0 = 3/b est l'abscisse 
moyenne des électrons de la première sous-bande dans le semiconducteur. Cette 
méthode nous donne les niveaux d'énergie des états excités [121: 

(5-48) 

où E;,d est le niveau d'énergie obtenu par l'approximation du puits triangulaire en 

utilisant le champ de la charge de déplétion Fd = eNdepl/Es, F; = eNinv/Es est le 
champ créé par la charge d'inversion, zd = Ndep/ (Na- Nd) est l'extension de la 
zone de déplétion. Le deuxième terme représente l'abaissement des états excités dû 
au puits de potentiel de la couche d'inversion. Le troisième terme donne la contri
bution de la courbure de potentiel de déplétion. Le dernier terme est la modification 
de la couche d'inversion à l'énergie potentielle de la surface. A l'aide de l'équation 
(5-48), la figure 5-5 nous donne les évolutions des six sous-bandes 
E0, E 1, E2, E0', E1', E 2' en fonction du champ électrique à l'interface pour le silicium 

orienté selon le plan (001), avec Na = 2.0xl015 cm-3, N depl = 1.2x1011 cm-2 • Comme le 
niveau E0' est très approche du niveau E1, il faut donc compter la deuxième série de 
sous-bandes E ;' dans le calcul des distributions des électrons à température 
ambiante. 

La figure 5-6 compare les résultats calculés avec l'équation (5-48) et ceux 
obtenus par l'approximation du puits triangulaire en prenant le facteur f = 0.80 
pour la sous-bande E0 et f = 0.48 pour la sous-bande E0' dans l'équation (5-34). On 
voit que 1' approximation du puits triangulaire permet d'atteindre une bonne préci
sion en choisissant judicieusement le facteur f. De plus, cette approximation évite 
de calculer certains paramètres tels que la largeur de la zone de déplétion zd dans le 
régime de forte inversion et la charge de déplétion Ndepl· Si le semiconducteur n'est 
pas uniformément dopé, le calcul du paramètre zd est difficile. Si le modèle décrit 
par 1 'équation (5-48) est implanté dans un simulateur de dispositifs MOS, le choix 
du maillage peut également influencer le calcul du paramètre zd et Ndepl· Ainsi, pour 
éviter ces difficultés, on préfère utiliser 1 'approximation du puits triangulaire en 
choisissant le facteur f. 
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Fig. 5-5: Evolutions des niveaux d'énergie de sous-bandes en fonction du champ électrique à 
l'interface, les courbes sont calculées par l'équation (5-48). 
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Fig. 5-6: Comparaison entre les niveaux de sous-bandes calculés par la méthode de perturba
tions (var) et par l'approximation du puit triangulaire (tri) en prenant/=0.80 pour la première 
sous-bande Eo etf=0.48 pour la deuxième sous-bande E'o. 

L'effet de quantification des trous dans la couche d'inversion a été égale

ment observé expérimentalement [51 • 52• 531. Les niveaux de sous-bandes des trous 
sont plus difficile accessible dû à dégénérescence de la bande de valence. En utili-
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sant la représentation de Luttinger, des calculs plus ou moins rigoureux de self-con
sistance ont été effectués pour trouver les sous-bandes des trous dans une structure 

MIS [54• 551. Mais, une telle méthode de self-consistance restera trop lourde pour la 
simulation de l'effet de piézorésistivité dans les transistors MOS. Dans l'approxi
mation de la masse effective modifiée par la contrainte mécanique, nous allons 
appliquer la même méthode d'approximation que celle utilisées pour le cas des 
électrons au calcul des niveaux de sous-bandes des trous. 

5.2. PIEZORESISTIVITE BIDIMENSIONNELLE: 
Cette partie étudie l'effet de piézorésistivité dans le canal d'une structure 

MIS sous l'application d'une contrainte uniaxiale. L'effet quantique est introduit 
afin d'expliquer la variation des coefficients de piézorésistivité en fonction de la ten-
sion de grille [10]. 

5.2.1. DESCRIPTIONS PHENOMENOLOGIQUES: 
Dans un système bidimensionnel tel que une couche d'inversion dans un 

transistor MOS, il n'existe pas de mouvement de transport vertical à l'interface. Ain-
si le tenseur de résistivité du système bidimensionnel s'écrit sous forme suivante [1ll: 

(5-49) 

Si le tenseur est symétrique dû à la symétrie du cristal, le tenseur de résistivité peut 
être considéré comme un vecteur: 

(5-50) 

où p1 = pll' p2 = p22, p4 = p12 = p21 • Pour un silicium orienté selon le plan (001), le 

tenseur de conductivité devient un scalaire: 

et (5-51) 

où les axes du système de coordonnées sont les axes cristallographiques. 
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Le tenseur de contrainte dans le cas bidimensionnel est défini d'une manière 
analogue: 

(5-52) 

où la convention de notation en indice est la même que celle du tenseur de résistivité. 

Contrainte X 

Source N Drain 

P silicium 

Substrat 

Fig. 5-7: Structure schématique où les coefficients de piézorésistivité bidimensionnelle 
du silicium sont définis. 

Quant au tenseur de piézorésistivité bidimensionnelle, il prend généralement 
la forme suivante [1!1: 

(5-53) 

où les coefficients de piézorésistivité ITii sont définis comme: 

II .. = ~p./pX1. 
lj l 

(5-54) 
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où ~P 
1 

est la variation de la résistivité due à 1 'application de la contrainte, 
p = (p 11 + p22) /2 est la moyenne des deux résistivités principaux à l'état sans con

trainte. 
Pour le silicium orientée (001), le tenseur de piézorésistivité bidimension

nelle devient, du fait de la symétrie de cette orientation: 

(5-55) 

Comme dans le volume de silicium, il n'y a que trois coefficients indépendants dans 
l'expression (5-55). Nous allons calculer les trois coefficients de piézorésistivité bi
dimensionnelle pour le silicium orienté (001) en tenant compte de l'effet de quanti
fication et de l'effet de modification des bandes énergétiques dus à l'application 
d'une contrainte uniaxiale. La figure 5-7 présente schématiquement la structure où 
vont être calculés les coefficients de piézorésistivité bidimensionnelle. 

5.2.2. DISTRIBUTION DES PORTEURS SUR LES SOUS-BANDES: 

2.0 

0 
c ..... 

0 

·c 
CD 
c 
0 
;::. 
al ... -c 
CD 1.0 () 
c 
0 
0 
CD 
"g -0 c. c. 
al a: 

0.0 ..__.__.___.___.___._--'-.....__.__ .......... ...__.___..__..__.__..__. 

0.0 2.0 4.0 8.0 8.0 10.0 12.0 14.0 18.0 

Champ Electrique (1.0E5v/cm) 

Fig. 5-8: Evolution du rapport de concentrations des électrons pour le silicium orienté (001) en 
fonction du champ électrique à l'interface Si/Si02. 

Dans le système bidimensionnel d'une structure MIS, il existe généralement 
deux séries de sous-bandes énergétiques du fait qu'il y a deux différentes masses ef-
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fectives des électrons ou trous dans la direction perpendiculaire à la surface. Nous 
allons considérer les premières sous-bandes de chaque série pour estimer la distribu
tion de porteurs sur les deux séries de sous-bandes. Pour ce faire, on calcule le rap
port entre les populations de porteurs sur ces deux sous-bandes. 

Considérons d'abord les électrons de la bande de conduction du silicium 
orienté (001). Dans la théorie classique, toutes les six vallées sont identiquement oc
cupés. Par contre, le modèle quantique montre que les sous-bandes des deux vallées 
dont les axes de révolution sont perpendiculaires à la surface sont plus peuplées que 
ceux des quatre autres vallées. Ceci est dû à la différence de leur masses effectives 
dans la direction perpendiculaire à la surface. Les deux premières sous-bandes de 
chaque série E 0, E 0' sont respectivement fonction des masses effectives m1 et m1• Si 

l'on prend la statistique de Boltzmann, le rapport entre les populations de ces deux 
sous-bandes est donné par: 

n' m B = ~ = t e -(E0'-E0)/KT 

no Jmzmt 
(5-56) 

La figure 5-8 donne 1 'évolution du rapport B en fonction du champ électrique 
de grille E !( à 1' interface. Le fait que le rapport B varie en fonction du champ électri-
que E !( peut être servi à expliquer la dépendance des coefficients de piézorésistivité 
bidimensionnelle avec le champ électrique E 

1
r 

(001),forte 

...... {Q9.~.).!:51.9.Q?.: .. ~~.!~1.~ ...... 
___ {9_,m!~nQ~.!~~I?!!t ___ _ 

~ 0.4 -0 
c. g. 0.2 
a: 

0.0 L..-.o---..1.___.---l.__._--1..._._.....1.-......__....I.-....__.J..._..__~.....-.......___J 

0.0 2.0 4.0 8.0 8.0 10.0 12.0 14.0 18.0 

Champ Electrique (1.0E5v/cm) 

Fig. 5-9: Evolution du rapport de concentrations entre les deux types de trous pour le silicium 
orienté (001) en fonction du champ électrique à l'interface Si/Si02: dans le modèle de faible 
énergie cinétique, contrainte dans les direction <100 >et <110 >; pour le modèle de forte éner
gie cinétique, la direction de contrainte est arbitraire. 
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Etudions maintenant les trous de la bande de valence pour le silicium égale
ment orienté selon le plan (001). En présence de la contrainte mécanique, le chapitre 
ll a montré que la masse effective des trous dépend de leur énergie cinétique et de la 
direction de la contrainte. Trois cas particuliers sont ici traités. Les deux premiers cas 
correspondent à l'application d'une contrainte uniaxiale dans les directions <100> et 
<110> respectivement. Pour ces deux premiers cas, la condition d'une faible énergie 
cinétique est prise. Si la condition de forte énergie cinétique des trous est satisfaite, 
nous avons la présence des trous lourds et légers avec des masses effectives 
isotropes. Les valeurs de masses effectives des trous pour les différents cas ont déjà 
été données au chapitre ll. La figure 5-9 présente l'évolutions du rapport des concen
trations des trous sur les premières sous-bandes de deux séries dans les trois cas dé
crits ci-dessus. Dans le modèle de faible énergie cinétique, les deux courbes se 
superposent quasiment. Et le modèle de forte énergie cinétique montre que la diffé
rence des populations entre les deux types de trous est plus importante que celle du 
modèle de faible énergie cinétique. Ceci sera un des arguments pour lesquels le mo
dèle de forte énergie cinétique ne convient pas au calcul des coefficients de piézoré
sistivité bidimensionnelle pour les trous. 

y <010> 

z <001> 

Fig. 5-10: Positions de six vallées de la bande de conduction du silicium, le 
champ électrique de la grille est dans la direction <001> et la surface du silicium 
dans la structure de MIS est (00 1). 

5.2.3. PIEZORESISTANCE BIDIMENSIONNELLE DES ELECTRONS: 
La figure 5-7 nous présente schématiquement la structure d'un transistor de 

NMOS où le substrat est dopé P. La capacité MOS est commandée par la tension de 
grille. A polarisation zéro, la couche d'inversion ne se forme pas et le transistor est 
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bloqué. La grille doit être polarisée par une tension supérieure à une tension de seuil 
pour que la couche d'inversion riche en électrons puisse se former permettant ainsi 
un courant entre la source et le drain. La couche d'inversion est un système bidimen
sionnel des les électrons. 

Si l'on suppose que la tension entre la source et le drain est faible, la couche 
d'inversion peut être considérée uniforme le long du canal. Notons respectivement 
la longueur et la largeur du canal par L et W. A faible tension drain/source, le courant 
drain est calculé par: 

(5-57) 

où a est la conductivité bidimensionnelle des électrons dans la couche d'inversion et 
V d est la tension de drain par rapport à la source. 

ll existe six vallées équivalentes dans la bande de conduction du silicium 
(voir la figure 5-10). Dans une structure MIS où le silicium est orienté (001), les deux 
vallées dans l'axez se situent plus bas dans l'espace énergétique que les quatre autres 
vallées dû à 1 'effet de quantification du mouvement des électrons perpendiculaire à 
la surface. Les populations des électrons dans ces six vallées ne sont donc plus équi
valentes. La conductivité bidimensionnelle due aux électrons dans la couche d'inver
sion s'écrit: 

où ni est la densité superficielle des électrons de vallée i, 'ti est le temps de relaxation 
des électrons, m1 et m1 sont respectivement les masses effectives transversale et lon
gitudinale des électrons. 

Puisque la vallée 1 est identique à la vallée 2, c'est-à-dire n1 = n2 , la conduc-
tivité de l'équation (5-58) devient: 

(5-59) 

où B = n31n1, J..L3t = e't31mt, J..L 1r = e't11mt, J..L 11 = e't11m1• Dans ce cas, la conductivité 

est un scalaire. L'expression (5-59) est la conductivité à l'état sans contrainte méca-
mque. 

Du fait de la quantification, les positions énergétiques des six vallées devien
nent anisotropes. Le fait que le temps de relaxation des électron soit une fonction de 
son énergie conduit ainsi à une anisotropie du temps de relaxation dû aux mécanis-
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mes de la diffusion d'intervallée et de la diffusion d'intravallée. En conséquence, la 
différence entre les temps de relaxation des différentes vallées se traduit par: 

avec (5-60) 

où L\1: représente l'influence des diffusions intervallée et intravallée. Certains travaux 

préconisent[lO, 561 que la diffusion intervallée rend L\1: positif, alors que la diffusion 
intravallée le rend négatif. On peut donc déterminer le mécanisme prédominant par 
le signe du facteur L\1:. 

L'application d'une contrainte uniaxiale dans la direction <100> diminue les 
positions des vallées 1, 4 dans 1 'espace énergétique et augmente celles des vallées 2, 
5 et 3, 6. Ceci entraîne un transfert des électrons des vallées 2, 5 et 3, 6 aux vallées 
1, 4. De plus, la diffusion intervallée est modifiée par le changement des positions 
relatives entre ces vallées. Cette contribution à 1 'effet de piézorésistivité peut être re-
présenté par un facteur d'enrichissement [21. Suivant le même procédé que celui du 
calcul des coefficients de piézorésistivité des électrons dans le volume, on peut trou
ver les deux premier coefficients de piézorésistivité bidimensionnelle pour les élec
trons: 

(5-61) 

où r ~ = J.L 11IJ.L 11 = m11m1• Afin de trouver le troisième coefficient de piézorésistivité . 

TI44, il faut appliquer une contrainte uniaxiale dans la direction <110>. Une telle con
trainte fait apparaître des composantes non-diagonales dans le tenseur de masse ef
fective [30l (voir le chapitre ll et le chapitre IV). Grâce à ces composantes non
diagonales de la masse effective, le troisième coefficient de piézorésistivité bidimen
sionnelle n44 est défini par: 

(1 + ~1:/1:1) s448mmtB 

l+B+B(~1:/1:1) +r~ 
(5-62) 

Les expressions (5-61) et (5-62) pour les coefficients de piézorésistivité bidi
mensionnelle peuvent être transformées dans la configuration de trois dimension. Le 
passage se fait en mettant B = n31n1 = 1 et ~1:/1: 1 = O. Ainsi les coefficients de pié-
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zorésistivité dans le volume peuvent être directement obtenus par les équation (5-61) 
et (5-62). 

Kawa ji [S6l a démontré que le temps de relaxation des électrons dans un sys
tème bidimensionnelle est fonction des niveaux énergétiques de sous-bandes. Puis
que les niveaux de sous-bandes dépendent du champ électrique perpendiculaire à 
l'interface Si/Si02, on peut supposer que le rapport des temps de relaxation 't311:1 va-

rie en fonction du champ électrique Eg à l'interface de la manière suivante: 

(5-63) 

Le facteur d'enrichissement aij dépend également du champ électrique Eg, on le dé
finit comme: 

(5-64) 

où aijO est le facteur d'enrichissement lorsque le champ électrique est nul. Quant au 
paramètre 8m concernant à la variation de masse effective des électrons, on peut le 
relier avec le champ électrique E g par: 

(5-65) 

où Brno est la valeur du paramètre 8m en absence du champ électrique. Les paramè
tres Eci sont les valeurs critiques du champ électrique dans les cas correspondants. 

Table 5-4: Valeurs des paramètres necessaires au calcul des coefficients de piézorésistivité 
bidimensionnelle pour les électrons en fonction du champ électrique. 

Paramètres Valeurs Paramètres Valeurs 

sl 0.2 cxuo 0.12 

82 2.0 cx120 0.25 

83 2.0 <X44Q 0.00 

Ec1 (V/cm) 2.4E5 N8 (atms/cm3) 2.0E15 

Ec2 (V/cm) 1.6E6 Ndepl (atms/cm2) 1.6Ell 

Ec3 (V/cm) 1.6E6 zd (l.OE-4cm) 0.8 
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Fig. 5-10: Variations des coefficients de piézorésistivité bidimensionnelle en fonction du 
champ électrique transversal à l'interface, à température ambiante (300K.) 
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Fig. 5-11: Variations des coefficients longitudinal et transversal de piézorésistivité bidimen
sionnelle dans la direction <110> en fonction du champ électrique transversal à l'interface 
à température ambiante (300K). 
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En reportant ces modèles dans les équations (5-61) et (5-62), la figure 5-10 
montre les évolutions des trois coefficients de piézorésistivité bidimensionnelle pour 
les électrons en fonction du champ électrique E 8. Les valeurs des paramètres concer-
nés sont données dans le tableau 5-4. Les niveaux de sous-bandes sont calculés en 
combinant la méthode variationnelle et la méthode de perturbation. Nous avons con
sidéré dix sous-bandes pour les vallée 3, 6 et cinq sous-bandes pour les vallées 1, 4 
et 2, 5. La figure (5-10) montre que nous arrivons à avoir un bon accord entre les ré-
sultats expérimentales et les calculs théoriques [16· 571. 

Les coefficients longitudinal et transversal de piézorésistivité bidimension
nelle par rapport à la direction < 11 0> sont obtenus par 

(5-66) 

Les variations des coefficients IT1, IT1 
en fonction du champ électrique E8 sont pré

sentées dans la figure (5-11 ). On y trouve également un bon accord entre les résultats 
expérimentales et les calculs théoriques U6• 571. Le canal des transistors de MOS est 
couramment dans la direction <110>, ce sont donc les coefficients II1, IT1 

qui seront 

les plus utilisés dans les capteurs de micro-mécanique. 

5.2.4. PIEZORESISTANCE BIDIMENSIONNELLE DES TROUS: 
En présence d'une contrainte mécanique, la bande de valence du silicium se 

modifie de deux manières: 1 'une est lié au modèle de faible énergie cinétique, 1' autre 
au modèle de forte énergie cinétique. Dans le modèle de forte énergie cinétique U3l, 
les trous sont classés en trous lourds et trous légers avec une masse effective isotrope. 
Mais, une masse effective isotrope indique un temps de relaxation isotrope. Ceci 
veut dire que le coefficient de piézorésistivité bidimensionnelle des trous II11 et le 

coefficient II44 ont le même signe, et que le module du coefficient II11 est deux fois 

plus grand que celui du coefficient II12 (voir l'équation (4-72)). Ces prévisions sont 

pourtant complètement contraire aux résultats expérimentaux [16• 57• 581. De plus, le 
modèle de forte énergie cinétique entraîne une forte dépendance des coefficients de 
piézorésistivité avec le champs électrique, ce qui n'est pas cohérent avec les résultats 
expérimentaux U6• 57• 581. Il faut donc considérer le modèle de faible énergie cinéti
que pour étudier les comportements des trous dans la couche d'inversion lorsqu'une 
contrainte mécanique uniaxiale est appliquée. 

ll existe trois coefficients indépendants de piézorésistivité bidimensionnelle 
de trous pour le silicium orienté (001). Afin de trouver ces trois coefficients, il faut 
appliquer deux types de contraintes mécaniques uniaxiales, 1 'une dans la direction 
<100>, et l'autre dans la direction <110>. Dans un premier temps, nous nous inté
ressons aux deux premiers coefficients II11 et II12 en appliquant une contrainte mé-

canique uniaxiale dans la direction <100>. Dans ce cas, la conductivité 

112 



bidimensionnelle assistée par trous est donnée par: 

(5-67) 

où les deux branches supérieures de la bande de valence sont prises en compte. p 1 et 
p2 sont les densités superficielles des trous dans les deux branches calculées par la 
statistique bidimensionnelle de Boltzmann. Dans ce calcul, les niveaux de sous-ban
des des trous sont calculés à 1 'aide de 1' approximation du puits triangulaire où on ne 

prend en compte que la première sous-bande de chaque série. m}y mt sont les masses 
effectives de trous qui sont définies au chapitre TI. En variant la contrainte uniaxiale 
dans la direction < 1 00>, la variation de la conductivité s'écrit: 

(5-68) 

où le premier terme est la contribution du transfert des trous dû au déplacement de la 
bande de valence. Le facteur d'enrichissement aii prend en compte la variation du 
temps de relaxation due au mécanisme de la diffusion entre les deux branches. Le 
second terme est lié à la variation de la masse effective des trous due à la déformation 
de la bande de valence. En suivant le même procédé que pour le calcul de coefficients 
de piézorésistivité tridimensionnelle des trous dans le volume, on obtient les coeffi
cients de piézorésistivité bidimensionnelle TI11 et TI12 pour les trous: 

n ·u 

2b (su- s12) rP 4Bb (su- s12) 
KT l+rp [r'"11 (A+B)- (A-B)] (l+au) ~ rpr'" 11 

rpr'"
11 

(A+B/2) + (A-B/2) -- rpr'"
11 

(A+B/2) + (A-B/2) (5-69) 

(5-70) 

Les expressions (5-69) pour les coefficients de piézorésistivité bidimensionnelle n11 

et n12 sont identiques à celles de 1 'équation ( 4-4 7). Mais la définition de la densité 

de trous est ici bidimensionnelle alors que celle du chapitre VI est tridimensionnelle. 
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Le temps de relaxation est également différent dû à l'effet quantique. 
Pour trouver le troisième coefficient de piézorésistivité II44 , il faut connaître 

la variation de la composante hors-diagonale ôcr 12 de la conductivité dans le système 

cristallographique. Ceci peut être réalisé en appliquant une contrainte uniaxiale dans 
la direction <110>. Pour des raisons de simplicité, on calcule d'abord les coefficients 
longitudinal et transversal de piézorésistivité bidimensionnelle des trous II1, II1 

par 

rapport à la direction <110>. Une contrainte uniaxiale dans la direction <110> crée 
un tenseur de masse effective des trous qui est diagonal dans un système d'axes x, y 
et z respectivement dans les directions <110>, <llO> et <001>. Ainsi la conductivité 
totale de trous prend la même forme que l'équation (5-67). Avec la même méthode 
que celle utilisée pour le calcul des coefficient de piézorésistivité bidimensionnelle 
des trous II11 et II12 , on obtient les coefficients longitudinal et transversal de piézoré-
sistivité bidimensionnelle des trous II1, II1 

par rapport la direction <110>: 

(5-71) 

avec 

) 2) 112 !1E=b(s11 -s12 (1+3~ 

où l'on suppose que '-tL= -r~ 1 1-rfl' '-u = -ri21-r~2 , rP = p 11p2 , 1/mf;. 1/m;;, ô(11mf;) et 

ô ( 11 mT;) sont calculés dans le cas où une contrainte uniaxiale est appliquée dans la 
direction <llO> (voir les équations (2-33) et (2-34)). Quant au coefficient de piézoré
sistivité bidimensionnelle de trous II44 , il peut être obtenu par les coefficients II1, II1 

comme suit: 

(5-72) 

Le tableau 5-5 donne les valeurs initiales des facteurs d'enrichissement et des 
rapports entre les temps de relaxation apparaissant dans les équations (5-69) et (5-
71 ). Pour justifier que les deux facteurs d'enrichissement r diO• r 1:220 sont très diffé-

rents que l'unité, le temps de relaxation des trous est supposé dépendre de la masse 
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effective des trous et de la direction de contrainte de mécanique [40• 411. Selon le ta
bleau (5-5), on remarque que le temps de relaxation des trous est très sensible à la 
contrainte dans la direction <100>, alors qu'il est insensible à la contrainte dans la 
direction <110>. Ce phénomène a déjà été rencontré dans le cas de piézorésistivité 
tridimensionnelle (voir le paragraphe 4.2.2.1. du chapitre IV). Pour évaluer la dépen
dance des coefficients de piézorésistivité définis par les équations (5-69) et (5-71 ), 
on suppose d'abord que les facteurs d'enrichissement et les rapports entre les temps 
de relaxation sont indépendants du champ électrique transversale E

1
r Avec cette sup-

position, la figure (5-12) donne les évolutions des coefficients de piézorésistivité bi
dimensionnelle pour les trous en fonction du champ électrique à 1' interface ER" 

Table 5-5: Les valeurs des facteurs d'enrichissement et des rapports entre les temps de 
relaxation 

Contrainte Il <100> Contrainte// <110> 

a 110=0.30 

a 120=0.25 

120.0 
'i' 

r::::: 
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~ 
.. E ao.o 
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r-cw=l.O 

r-cro=l.O 

Fig. 5-12: Evolutions des coefficients de piézorésistivité bidimensionnelle des trous en fonc
tion du champ électrique ER à l'interface où il est supposé que les facteurs d'enrichissement 
et les rapports entre les temps de relaxation sont indépentants du champ électrique trans-

Il 2 
varsal, N depl = 1.6x10 atomsl cm . 
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Table 5-6: Valeurs des champs électriques critiques utilisées dans le calcul des coefficients de 
piézorésistivité bidimensionnelle des trous 

Contrainte Il <100> Contrainte Il <llO> 

6 
Ecu = 2.4x10 V 1 cm 6 Ec1 = 2.6x10 V 1 cm 

6 Ec12 = 4.0x10 V 1 cm 5 
Ect = 8.0x10 V lem 

................. --------- .. ---------------- ........................ .. 
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Fig. 5-13: Evolutions des coefficients de piézorésistivité bidimensionnelle des trous en fonc
tion du champ électrique ER à l'interface où il est supposé que les facteurs d'enrichissement 
et des rapports entre les temps de relaxation sont dépentants du champ électrique transvarsal 

de manière indiquée par l'équation (5-72), avec N de pl = 1.6x1011 atomsl cm2. 

Avec les valeurs des paramètres du tableau (5-5), la figure 5-12 nous montre 
que les coefficients de piézorésistivité bidimensionnelle des trous calculés par les 
équations (5-69) et (5-71), sont du même ordre de grandeur que ceux obtenus expé
rimentalement. Cependant, il existe certains écarts en ce qui concerne les évolutions 
des coefficients calculés et expérimentaux [16• 57• 581 avec le champ électrique E

8
. 

Afin d'ajuster les évolutions des coefficients en fonction du champ électrique trans
versal, comme pour les électrons, on peut supposer que les rapports entre les temps 
de relaxation de trous sont fonctions du champ électrique transversal de la manière 
suivante: 
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(5-72) 

où E ciJ sont les champ électriques critiques pour les cas correspondants. Le tableau 5-
6 présente les valeurs EciJ qui permet un bon accord avec l'expérience. 

En tenant compte de la dépendance des rapports de temps de relaxation des 
trous avec le champ électrique transversal, la figure 5-13 montre que les évolutions 
de coefficients de piézorésistivité bidimensionnelle de trous sont en meilleur accord 
avec les résultats expérimentaux [16• 57, 581. 

Ainsi, le modèle de faible énergie cinétique des trous nous permet de trouver 
les coefficients de piézorésistivité corrects pour une couche d'inversion de type P 
dans une structure MIS. Nous avons pris en compte l'approximation de la masse ef
fective des trous modifiée par une contrainte uniaxiale et l'effet de quantification. 
Nous croyons que ce modèle s'appliquera mieux au cas où les conditions de basse 
température, forte inversion et contraintes importantes sont réalisés. Mais l'hypothè
se concernant le rapport de temps de relaxation des trous reste encore à être justifiée. 
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CHAPITRE VI 

SIMULATION DE LA PIEZORESISTIVITE 

DANS LES TRANSISTORS MOS 

Résumé 

Dans un premier temps, les équations du système sont établies en tenant 
compte de l'effet de quantification. Un modèle mixte de piézorésistivité 2D/3D est 
introduit dans le simulateur de dispositifs IMPACT3 .3 en considérant le canal 
comme une succession de tranches verticales. La variation de la largeur de la 
bande interdite et l'effet du champ électrique latéral sont également pris en 
compte. La simulation montre un très bon accord avec les résultats expérimentaux. 
L'utilisation de la carte &PIE concernant la simulation de la piézorésistance dans 
les transistors MOS est décrite à /afin de ce chapitre. 



CHAPITRE VI 

SIMULATION DE LA PIEZORESISTIVITE 
DANS LES TRANSISTORS MOS 

Nous avons étudié l'effet de la piézorésistivité tridimensionnelle et bidimen
sionnelle du silicium dans les chapitres précédents. A ce stade, ces modèles prêts à 
être introduits dans un simulateur de dispositifs MOS. Cependant, le calcul des 
niveaux des sous-bandes est un problème difficile à résoudre dans un transistor 
MOS puisque le canal n'est pas uniforme le long du canal dû à l'application de ten
sion de drain V d· D nous faut là encore faire certaines approximations. Dans un pre-
mier temps, nous établirons les équations du système en incluant l'effet de 
quantification du mouvement des porteurs perpendiculaire à l'interface Si/Si02. 

Ensuite, nous séparerons le calcul des sous-bandes du calcul du potentiel et des den
sités de porteurs par découpler les équations du système. En divisant le canal le long 
du canal, on peut appliquer le modèle de la piézorésistivité bidimensionnelle à cha
que tranche obtenue. La résolution de l'équation de Poisson et les deux équations de 
continuité pour les deux types de porteurs s'effectue par le simulateur bidimension-
nel IMPACT [S6l. IMPACT donne les distributions du champ électrique et des por
teurs dans un transistor MOS nécessaires au calcul des sous-bandes et à la 
simulation de la piézorésistivité. Dans la simulation du transistor MOS, nous consi
dérons aussi 1' effet de variation de la bande interdite due à la contrainte mécanique 
et l'influence du champ électrique latéral sur les coefficients piézorésistifs. Quel
ques exemples des comparaisons entre 1 'expérimentation et la simulation seront 
présentés et discutés à la fin de ce chapitre. 

6.1. EQUATIONS DU SYSTEME: 
Au canal d'un transistor MOS, les porteurs se trouvent dans un système à 

deux dimensions. En régime de forte inversion, la dimension perpendiculaire à l'in
terface est énergiquement une dimension fermée. Dans le plan parallèle à l'inter
face, le mouvement des porteurs reste libre. On peut donc proposer un système 
mixte, dans lequel le mouvement des porteurs est quantifié dans la direction perpen
diculaire à l'interface et est classique dans le plan du canal. Prenons l'axe x dans la 
direction de la longueur du canal, l'axe y dans la direction de la largeur du canal et 
l'axez perpendiculaire à l'interface. Usuellement, la largeur du canal est nettement 
plus grande que la longueur, cette dimension n'intervient pas donc dans le calcul. 
Dans ce cas, le potentiel n'est fonction que des variables x et z. Considérons le cas 
des électrons comme exemple, dans l'approximation de masse effective, l'équation 
de Schrodinger s'écrit [391: 

1 
( 2EWijP;Pj) 'JI (x, y, z) - ecp (y, z) 'P (x, y, z) = E'P (x, y, z) (6-1) 

l,j 
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où \l' (x, y, z) est la fonction d'onde, ela charge d'électron, E le niveau énergétique 

des électrons, et P; = -ih (alax;), ( 1, 2, 3) le moment des électrons selon l'axe x;, wij 

sont les composants du tenseur inverse de la masse effective. La fonction d'onde 
pour la nième sous-bande peut être décomposée sous la forme suivante [391 (voir le 
chapitre V): 

nt ( ) __ .l:Yn (z) ei6.eik1x+ ik7J 
rn x, y, z ~ (6-2) 

où ez = -(w31 k1 + w 32k2) /w33 . La fonction d'enveloppe~~ (z) est caractérisée par la 

variable y puisque le potentiel <1> (y, z) est fonction de y. En reportant la fonction 
d'onde (6-2) dans l'équation (6-1), on obtient: 

(6-3) 

où m3 = l/w33 est la masse effective des électrons dans la direction perpendiculaire 

à la surface de semiconducteur. Comme la fonction d'enveloppe~~ (z), le niveau de 

sous-bande E~ est également caractérisée par la variable y. Si la barrière énergétique 
à l'interface Si/Si02 est supposée infinie, on obtient une condition aux limites telle 
que: 

~1(0) = 0 (6-4) 

De même, la fonction d'onde pour les points suffisamment loins de 1 'interface tend 
à prendre une valeur nulle, soit: 

(6-5) 

Le potentiel électrostatique <1> (y, z) est déterminé par l'équation de Poisson: 

V2<!> (y, z) = _e _( n_-_P_+_N_a_-_N_d_) 
Es 

(6-6) 

où v2 = (a2;al + ()2;az2), Es est la constante diélectrique du silicium et les 

impuretés sont supposées complètement ionisées. La concentration en trous, p, est 
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calculée par la statistique tridimensionnelle: 

( ) _ N -(E1P+e+(y,z))IK8 T 
p y, z - ve (6-7) 

où E1P est le quasi-niveau de Fermi des trous et K8 la constante de Boltzmann. La 
concentration des électrons n est calculée par la statistique bidimensionnelle: 

n(y,z) = ~~KT_Eln[l+e(E,n-P;')IK8T]~T(z) 
nh ' 

(6-8) 

où E1n est le quasi-niveau de Fermi des électrons. 
Les deux équations de continuité de charge s'écrivent comme suit: 

V · (J n) = -e ( G - R) V· (Îp) = e(G-R) (6-9) 

, a , a .. .,. - · 1 d · é d d "1 ou V = a/+ azk' ln et JP sont respectivement es enstt s e courants es e ectrons 

et des trous, G et R sont respectivement les taux de génération et récombinaison. 
Dans la dimension de quantification z, le courant porté par un électron est calculé 
par [631: 

j (z) = -ieh 'P* à'P- 'Pa'P*) = -ieh ['t: (z) a~ (z) - ~ (z) a't: (z) J 
2m3 ( àz àz 2m3 az az 

(6-10) 

où 'P est la fonction d'onde électronique. La densité totale de courant des électrons 
dans la direction z s'écrit: 

(6-11) 

où nj est le nombre des électrons sur la /ère sous-bande. Un courant des électrons 
exprimé en terme de la fonction d'onde couple l'équation de Schrodinger (6-3) avec 
l'équation de Poisson (6-6) et l'équation de continuité (6-9). Dans une telle appro
che, un temps de CPU trop important est nécessaire à résoudre le système des équa
tions car il faut d'abord chercher les sous-bandes et ensuite calculer la distribution 
du champ électrique et celle des porteurs. 

Pour éviter une telle lourdeur, nous supposons que le courant des électrons 
dans la direction z peut être calculé classiquement comme les courants dans les 
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autres directions. Dans la théorie classique, la densité de courant des électrons et 
celle de courant des trous sont définies par: 

ln (y, z) =-en (y, z) !ln V$ (y, z) + eDn V n (y, z) 

Îp (y, z) = -ep (y, z) llp V <j) (y, z) -eDP V p (y, z) 
(6-12) 

où !ln' llp sont respectivement les mobilités des électrons et des trous, D n et D P sont 

les coefficients de diffusion des électrons et des trous. 

GRILLE INTERFACE Si02/Si 

SOURCE DRAIN 

3D 2D 3D 

Fig. 6-1: Structure d'un transistor MOS. Le canal est constitué de tranches afin d'appli
quer le modèle de piézorésistivité bidimensionnelle. 

En approximant le courant des électrons dans la direction z, on peut d'abord 
obtenir les solutions pour n, p et <j) par la résolution de 1 'équation de Poisson ( 6-6) et 
les équations de continuité (6-9). Ensuite, on cherche les niveaux de sous-bandes en 
reportant le potentiel dans l'équation de Schrodinger (6-3). Ainsi, on arrive à décou
pler l'équation de Schrodinger des équations de Poissson et de continuité. L'équa
tion (6-3) montre qu'il faut considérer le canal comme une succession de tranches 
verticales afin de pouvoir appliquer le modèle du calcul de sous-bandes. La figure 6-
1 illustre la structure d'un transistor MOS et la partition du canal. On résume ici les 
équations du système: 

(6-13a) 
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e ( n - p +Na -Nd) 
V2

<1> (y, z) = ------
Es 

V .Î n (y, z) = -e ( G - R) 

V .ÎP (y, z) = e (G-R) 

(6-13b) 

(6-13c) 

Le procédé de résolution de ces équations du système est tel que le simulateur 
IMPACT résoud l'équation (6-13b) et l'équation (6-13c) et fournit ainsi le potentiel 
<1>, la distribution d'impureté et la distribution du champ électrique à l'équation (6-
13a) qui calcule l'effet quantique. ll faut remarquer que les résultats obtenus pour 
les électrons sont également valables pour les trous dans 1 'approximation de masse 
effective. 

6.1. MODELISATION DE PIEZORESISTIVITE: 
Dans un premier temps, nous nous intéressons au calcul des sous-bandes 

dans le canal de transistors MOS. Une fois déterminé le potentiel <1>. l'équation (6-
13a) nous permet de calculer les sous-bandes tranche par tranche. Une solution 
exacte de l'équation (6-13a) nécessite un traitement numérique complet. Mais cette 
approche serait incohérente, au sens de la précision, car le potentiel <1> est déjà issu 
d'une solution approximative. Une méthode explicite sera ici utilisé qui, de plus, 
permet de réduire considérablement les temps de calcul. Un autre obstacle est qu'il 
est difficile à trouver précisément la largeur de la zone de déplétion zd par IMPACT 
dû au raffinement du maillage et à la nonuniformité du dopage dans le canal. On 
choisit donc la méthode du puits triangulaire en prenant un champ électrique effec
tive Ege.ffcalculé à l'interface SiO:z!Si (voir le chapitre V). Les deux niveaux fonda-
mentaux parmi les deux séries de sous-bandes seront pris en compte pour le calcul 
de la redistribution des porteurs. 

Avec les niveaux des sous-bandes, les coefficients de piézorésistivité bidi
mensionnelle dans le canal de transistor MOS peuvent être calculés. On implante le 
modèle de piézorésistivité bidimensionnelle dans le canal (la zone Z2 dans la figure 
6-1) et le modèle de piézorésistivité tridimensionnelle dans les zones de source et de 
drain (la zone Z 1 et la zone Z3 dans la figure 6-1 ). Notons la contrainte mécanique 
par X et le coefficient de piézorésistivité par rr, 1 'effet de piézorésistivité est intro-
duit dans le simulateur IMPACT en ajoutant un terme piézorésistif au modèle de 
mobilité: 

(6-14) 

où J..lo est la mobilité à l'état sans contrainte. 
Le chapitre IV a montré qu'une autre contribution à la variation de conduc

tivité dû à l'application d'une contrainte est le changement de la bande interdite 
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Egap- Cet effet est important en régime de faible inversion car les concentrations des 
électrons et des trous sont comparables. Cet effet est inclus dans IMPACT par: 

Egap = EgapO + !l.g. X (6-15) 

où Egapo est la largeur de bande interdite à l'état sans contrainte, !l.g est le taux de 
variation de la bande interdite avec la contrainte. 

Car ce n'est pas une tache facile à déterminer la cause de la légère dépen
dance des coefficients de piézorésistivité bidimensionnelle dans une couche d'in
version du type P avec le champ électrique latéral E d• nous ne retiendrons donc 
l'influence du champ électrique latéral que pour les couches d'inversion de type N 
dans la simulation. Il est connu que la vitesse dérive des électrons se sature progres
sivement lorsque le champ électrique devient important. Ceci entraîne une réduc
tion de la mobilité des électrons à fort champ électrique. La loi de diminution de 
mobilité en fonction du champ électrique est décrite par le modèle de Yamacuchi 
[58]. 

(6-16) 

où Esat est le champ électrique correspondant à la vitesse de saturation. Borchert et 

Dorda [591 ont proposé que la vitesse de saturation doit être différente pour les diffé
rentes directions. En combinant ces deux considérations, nous supposons donc que 
le rapport de mobilité pour la vallée 1 J.111IJ.111 dépend du champ électrique latéral de 
la manière suivante: 

(6-17) 

où rini est le rapport initial de Jl11/Jl11 = m!m1 et rumit est sa valeur limite qui se 

situe entre 0.194 et 1 [591. 

Table 6-1: Valeurs de certains paramètres utilisés dans la simulation 

paramètres valeurs paramètres valeurs 

!l.g 4.5E-12 (eV cm2/dyne) rini 0.19 

Esat l.OE4 (V/cm) rlimit 0.55 

La figure 6-2 montre un maillage typique utilisé pour la simulation de pié-
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zorésistivité de transistors MOS où les zones raffinées correspondent à l'interface 
Si02J'Si et aux positions des jonctions. Les valeurs des paramètres utilisées dans la 
simulation sont données dans le tableau 6-1. 

Contact de Source Grille Contact de Drain 

mo ~~~~**~~r-~---r---+--r+~ 
X ~~++~HH~~~+--+---+--~r-+-~~m+~~~ 
< 

1 

> .., 1--1--+-1-HH++-++-+ 
0 

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 
X-Axis (Microns) 

Fig. 6-2: Maillage typique utilisé pour la simulation de la piézorésistivité de transistors 
MOS. Les zones raffinées correspondent à l'interface et les position de jonctions. 

6.3. FABRICATION ET EXPERIMENTATION: 
Les transistors MOS, de type N et P, sont fabriqués avec la technologie 

CMOS 2microns de ES2. Cette technologie utilise un caisson de type Net est réali
sée avec des wafers 5 puces de silicium orienté (100). Ces dispositifs sont caractéri
sés par des mesures statistiques et par une confrontation systématique avec les 
résultats de simulation. Les transistors de type N ont un canal orienté dans la direc
tion < 11 0>, de longueur 3 microns et de largeur 25 microns; 1 'épaisseur d'oxyde de 
grille est de 400 Angstrôms. Les wafers sont découpés de telle manière à placer les 
transistors NMOS sur une poutre de silicium de dimension 36mm x 3mm x 0.65mm. 
La figure 6-3 montre la configuration de mesurer la piézorésistance des transistors 
NOMS avec ces poutres. Un côté de la poutre est fixé, de l'autre côté une force est 
appliquée par des masses variables. 

Les transistors de type P sont caractérisés par un canal dans la direction 
<110>, de longueur 5 microns et de largeur 25 microns et un épaisseur d'oxyde de 
grille 250 Angstroms. Ces transistors de type P sont implantés sur une membrane 
micro-usinée dans le silicium qui permet de convertir la pression appliquée en con
trainte et d'amplifier cette contrainte pour augmenter la sensibilité du capteur. lls 
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sont placés au bord de la membrane là où la contrainte est maximale et supposée 
uniaxiale. La pression est appliqué au dessus de la membrane. La configuration de 
mesure est montré dans la figure 6-4. 

Tansistors NMOS 

Fig. 6-3: Configuration de mesuer la piézorésistance des transistors NMOS. Un côté de 
la poutre est fixé, de l'autre côté une force est appliquée par des masses variables. 

~Pression appliquée 

/ ......... -. ... ;;;:;;;;·--··---••••••••••••··:r 

~tw=-~~ww/~-+--+-- Transistors PMOS 
-· '18«.-. .J..z.»--' / /.. ___________________________ .· 

Support 

Fig. 6-4: Mesure de la piézorésistance des transistors MOS avec la membre micro-usinée. 
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Un banc de mesure automatisé a été conçu pour mesurer la pression, latem
pérature, le courant et la tension. La température est contrôlée avec une précision de 
O.lK pendant la mesure. La contrainte créée par la pression ou la masse reste infé-

rieure à l.Ox109 dyne/cm2. La mesure a été effectuée par J. Suski et V. Masser à 
AMR. Soit X la contrainte, Md la variation de courant de drain due à la contrainte X, 
Id le courant de drain à l'état sans contrainte, le coefficient de piézorésistivité 
macroscopique des transistors MOS est défini par: 

(6-18) 

6.4. SIMULATION ET COMPARAISON: 
La modelisation de la piézorésistivité des transistors MOS est introduite 

dans le simulateur IMPACT par les équations (6-14), (6-15) et (6-18). Les valeurs 
des paramètres concernés sont regroupées dans le tableau 6-1. Dans un premier 
temps, IMPACT simule le procédé de fabrication des transistors NMOS et PMOS 
relative à la technologie CMOS 2 microns de ES2. Cette première phase permet de 
d'obtenir la distribution d'impuretés pour les types de transistors. Ce type de simu
lation permet d'optimiser le procédé paramètre afin d'accentuer ou réduire la sensi
bilité du composant aux contraintes. 

< 
<0 

1 

w 
0 ,.. -_-a 

vd=50mV 

8.0 X=6.99E8 dyne/cm1 

6.0 

4.0 

2.0 

o. 0 L.-....._.........::~___..----.__.....___.__.......___...__.. 

0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0 -5.0 

vg (v) 

Fig. 6-5: Caractéristiques ~-V8 simulées d'un transistor PMOS avec L=5microns, W=20mi
crons. La tension de drain égale à 50 mV. La direction de la contrainte X est perpendiculaire au 
canal. La ligne continue correspond au cas sans contrainte et la ligne pointillée avec contrainte. 
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0.9 
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0.7 

< 0.6 
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1 w 0.5 
0 . ,... 
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0.1 

0.0 
0.0 

vd=-6V .. 
.... ···· 

X=5.24E8 dyne/cm2 
••• 

... ···•·· 
... ··· 

... / ....... .... 

..... · 
.·· .· 

.... ·· 
.. ·········· 

-1.0 -2.0 -3.0 -4.0 

vd {v) 

Fig. 6-6: Caractériques Id-V d simulées d'un transistor PMOS avec L=5microns, W=20mi
crons. La tension de grille égale à -6 V. La direction de la contrainte X est perpendiculaire au 
canal. La ligne continue correspond au cas sans contrainte et la ligne pointillée avec contrainte. 

De nombreuse validations ont été effectuées pour s'assurer un bon accord 
entre la simulation et 1 'expérimentation. Dans la simulation, la contrainte uniaxiale 
est parallèle au canal des transistors NMOS et est perpendiculaire au canal des tran
sistors PMOS. Pour illustrer les résultats obtenus, les figures 6-5 et 6-6 présentent 
respectivement les caractéristiques électriques simulées IcrVg et IcrVd d'un transis
tor PMOS avec et sans contrainte. 

Pour vérifier le modèle de piézorésistivité, la figure 6-7 montre la variation 
relative du courant de drain Md~ en fonction de la tension de grille V g pour un 
transistor NMOS (L= 3 microns, W=25 microns). Le canal du transistor NMOS 
prend la direction <110>. La tension de drain Vd est égale à 25mV. La contrainte est 
appliquée dans la direction parallèle au canal. La figure 6-8 présente la variation 
relative du courant de drain .dJd~ en fonction de la tension de drain V d pour le 
même transistor NMOS. La tension de grille V g est 4V et la contrainte est égale
ment parallèle à la direction du canal. Sur ces deux figures, les lignes continues 
représentent les résultats de simulation et les points carrés sont les résultats expéri
mentaux. 

La figure 6-9 donne la variation relative du courant de drain .dJd~ en fonc-
tion de la tension de grille Vg pour un transistor PMOS avec L=5 microns, 
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W=20microns. Le canal du transistor PMOS est également dans la direction <110>. 
La tension de drain V d est égale à SOm V. La contrainte est appliquée dans la direc-
tion perpendiculaire au canal. La figure 6-10 présente la variation relative du cou
rant de drain Llld/Id en fonction de la tension de drain V d pour un autre transistor 
PMOS de même dimension. La tension de grille V g est à -6V et la contrainte est 
également perpendiculaire à la direction du canal. De même, les lignes continues 
représentent les résultats de simulation et les points sont les résultats expérimen
taux. 

Sur ces quatre figures, il existe un bon accord entre la simulation et l'expéri
mentation. Dans les figures 6-7 et 6-9, nous pouvons marquer que l'effet de varia
tion de la bande interdite devient important en régime de faible inversion. Le 
décalage entre la simulation et les points expérimentaux dans la figure 6-9 peut 
s'expliquer par la différence entre les tensions de seuil simulée et expérimentale. 

Dans la figure 6-8, la courbe ~/ld=f(V g) pour un transistor PMOS reste 
pratiquement constante. Ceci est dû à l'absence de l'effet du champ électrique laté
ral dans le modèle de la piézorésistivité pour les transistors PMOS. 

0.04 

NMOS,L = 3 microns 

x ln unit of 10" dyne/cm" 

• 
0.03 • . • • . . . 

x=9.46 

... • . • ::::: • 
0.02 • • • • ... 

x=7.09 :a 
. . . . • • . • 

x=4.73 
0.01 

x=2.36 

0.00 
1.0 2.0 3.0 4.0 

v (V) 
Il 

Fig. 6-7: L'évolution de M&Jd-Vg pour un transistor NMOS avec L=3microns, W=25mi
crons.la tension de drain V d égale à 25mV. Les lignes continues correspondent à la simula
tion et les points à la mesure. La direction de la contrainte X est parallèle au canal. 
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0.04 

NMOS,L = 3 microns 

x in unit of 10" dyne/cm' 

0.03 . . ... x 9.46 ........ -;-
~~-... 

::::::::: ... 0.02 
<i 

-
x--7.09 

.. ..... ·~ 
__._ - ....... 

x=4.73 • • • • • • • • • • 

0.01 -

---................ 
x=2.36 

0.00 1 1 

0.0 1.0 2.0 3.0 

vd (V) 
Fig. 6-8: L'évolution de Mdfld-Vd pour un transistor NMOS avec L=3microns, W=25mi
crons. la tenstion de grille V g égale à 4V. Lignes continues correspondent à la la simulation 
et les points à la mesure. La direction de la contrainte X est parallèle au canal. 
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0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0 -5.0 

vu (V) 
Fig. 6-9: L'évolution de ~-V g pour un transistor PMOS avec L=5microns, W=20mi
crons. la tension de drain V d égale à 50 m V. Les lignes continues correspondent à la simula
tion et les points à la mesure. La direction de la contrainte X est perpendiculaire au canal. 
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Fig. 6-10: L'évolution de âl<:tfld-V d pour un transistor PMOS avec L=Smicrons, W=20mi
crons. la tension de grille V d égale à -6 V. Lignes continues correspondent à la la simulation 
et les points à la mesure. La direction de la contrainte X est perpendiculaire au canal. 

6.5. UTILISATION DE PROGRAMME: 
L'effet de piézorésistivité est introduit dans le simulateur de dispositifs 

IMPACT3.3 qui calcule les caractéristiques électriques des transistors MOS. Une 
carte &PIE est créée pour simuler 1 'effet de piézorésistivité dans les transistors 
MOS. Dans la carte &PIE, sept données d'entrée sont utilisés pour spécifier la 
valeur de la contrainte, la direction de la contrainte, le type de transistors MOS et 
l'orientation du canal de transistors etc. lls sont décrit par la suite: 

PIEZ Par défaut : NO 
Possibilités :NO, YES 
Spécifie si l'effet de piézorésistivité doit être inclus dans la simu
lation. 

ORNT Par défaut : 100 
Possibilités : 100, 110 
Spécifie 1' orientation du canal. 

K1ND Par défaut : NMOS 
Possibilités : NMOS, PMOS 
Spécifie le type de transistor MOS à simuler. 
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DRCT Par défaut : L 
Possibilités : L, T 
Spécifie la direction de la contrainte uniaxiale par rapport à la lon
gueur du canal. L: longitudinal; T: transversal. 

STRS Par défaut : NONE 
Possibilités : Toutes les valeurs positives et négatives 
Spécifie la valeur de la contrainte uniaxiale appliquée en dyne/ 
cm2. Cette valeur doit être non nulle. 

NAME Par défaut : NONE 
Possibilités : Chaîne de 8 caractères au maximum 
Spécifie le nom du fichier où seront stockés les résultats de simu
lation de même type sans contrainte. 

TYPE Par défaut : NONE 
Possibilités : Chaîne de 8 caractères au maximum 
Spécifie le type du fichier où seront stockés les résultats de simu
lation de même type sans contrainte. 
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Deux fichiers de données pour les simulations Id-V g et Id-V d d'un transistor 
NMOS à l'état sans contrainte sont donnés comme exemples. Dans ces deux 
fichiers, la carte de &PIE n'est pas nécessaire à écrire. 

*-----------------------------------------------------------------* 
* ES2NMOS * 
* 2D DEVICE SIMULATION SANS CONTRAINTE * 
* ID 1 VG CHARAC1ERISTIC * 
*-----------------------------------------------------------------* 

*----- DEVICE DESCRIPTION--------------------* 
&SIM LEVL=5 , NAME=ES2NMOS , TYPE=DEV &END 
&MOS TYPE=NMOS , WIDT=25. , LCS0=0.50, 
LRS0=0.50 , LGAT=3.00 , 
LRDR=0.50 , LCDR=0.50 &END 
&GAT TYPE=NPOLY, TGAT=0.35 &END 
&FIX NSS=l.E+lO &END 
&MSH DX=0.0150 , RX=1.8, DY=O.OlO, RY=l.2 &END 

*----- ID 1 VG CHARACTERISTIC----------------* 
&BIA TYPE=IDVG , VGO=O.O , VD0=0.025 , VBO=O.O , 
VG=4.0 , VD=0.025 , VB=O.O , 
DVG=0.25 , DVD=0.5 , DVB=O.O , 
VS=O.O&END 

*-------PIEZORESISTIVE CARlE-----------------* 
&PIE PIEZ=NO , ORNT=llO , KIND=NMOS, DRCT=L, STRS=2.36E+8, 
NAME=NMOSDGO, TYPE=RLI &END 

*----- OUTPUT RESULTS------------------------* 
&RES NPV=NO , JELE=NO , JHOL=NO , EFI=NO , 
MOB=NO , G-R=NO &END 

&GRP PSI=YES,ELE=YES,HOL=YES,DOP=YES, 
VG=4.00,VD=0.025,VB=O.OO &END 
&END 
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*---------------------------------------------------------------* 
* ES2NMOS * 
* 2D DEVICE SIMULATION SANS CONTRAINTE * 
* ID 1 VD CHARACTERISTIC * 
*---------------------------------------------------------------* 

*----- DEVICE DESCRIPTION--------------------* 
&SIM LEVL=5 , IMP2=YES , NAME=ES2NMOS , TYPE=DEV &END 
&MOS TYPE=NMOS , WIDT=25. , LCS0=0.50, 
LRS0=0.50 , LGAT=3.00 , 
LRDR=0.50 , LCDR=0.50 &END 
&GAT TYPE=NPOLY, QSS=2.E+l0, TGAT=0.35 &END 
&MSH DX=0.0150 , RX=1.80 &END 

*----- ID 1 VG CHARACTERISTIC----------------* 
&BIA TYPE=IDVD , VG0=0.5 , VDO=O.O , VBO=O.O , 
VG=4.0 , VD=3.0 , VB=O.O , 
DVG=0.5 , DVD=O.l , DVB=O.O, 
VS=O.O&END 

*----- PIEZORESISTIVE CARD-------------------* 
&PIE PIEZ=NO , KIND=NMOS , DRCT=L, ORNT=llO , STRS=7 .09E+8 , 
NAME=NMOSDDO, TYPE=RLI &END 

*----- OUTPUT RESULTS------------------------* 
&RES NPV=NO , JELE=NO , JHOL=NO , EFI=NO , 
MOB=NO , G-R=NO &END 

&GRP PSI=YES,ELE=YES,HOL=YES,DOP=YES,VG=4.00,VD=3.00, 
VB=O.OO &END 
&END 
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Les simulations avec la prise en compte de la piézorésistivité sont données 
dans les deux fichiers suivants où NOSDGO.RLI et MOSDDO.RLI sont les noms 
des fichiers de simulation correspondante à l'état sans contrainte. 

*----------------------------------------------------------------* 
* ES2NMOS * 
* 2D DEVICE SIMULATION AVEC CONTRAINTE* 
* ID 1 VG CHARACTERISTIC * 
*----------------------------------------------------------------* 

*----- DEVICE DESCRIPTION--------------------* 
&SIM LEVL=5 , NAME=ES2NMOS , TYPE=DEV &END 
&MOS TYPE=NMOS , WIDT=25. , LCS0=0.50, 
LRS0=0.50 , LGAT=3.00 , 
LRDR=0.50 , LCDR=0.50 &END 
&GAT TYPE=NPOLY , TGAT=0.35 &END 
&FIX NSS=l.E+lO &END 
&MSH DX=0.0150, RX=1.8, DY=O.OlO, RY=l.2 &END 

*----·· ID 1 VG CHARACTERISTIC----------------* 
&BIA TYPE=IDVG , VGO=O.O , VD0=0.025 , VBO=O.O , 
VG=4.0 , VD=0.025 , VB=O.O , 
DVG=0.25 , DVD=0.5 , DVB=O.O , 
VS=O.O&END 

*-------PIEZORESISTIVE CARTE-----------------* 
&PIE PIEZ=YES, ORNT=llO , KIND=NMOS, DRCT=L, STRS=2.36E+8, 
NAME=NMOSDGO, TYPE=RLI &END 

*----- OUTPUT RESULTS------------------------* 
&RES NPV=NO , JELE=NO , JHOL=NO , EFI=NO , 
MOB=NO , G-R=NO &END 

&GRP PSI=YES,ELE=YES,HOL=YES,DOP=YES, 
VG=4.00,VD=0.025,VB=O.OO &END 
&END 
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*-------------------------------------------------------------* 
* ES2NMOS * 
* 2D DEVICE SIMULATIO AVEC CONTRAINTE* 
* ID 1 VD CHARACTERISTIC * 
*-------------------------------------------------------------* 

*----- DEVICE DESCRIPTION--------------------* 
&SIM LEVL=5 , IMP2=YES , NAME=ES2NMOS , TYPE=DEV &END 
&MOS TYPE=NMOS , WIDT=25. , LCS0=0.50, 
LRS0=0.50 , LGAT=3.00 , 
LRDR=0.50 , LCDR=0.50 &END 
&GAT TYPE=NPOLY, QSS=2.E+10, TGAT=0.35 &END 
&MSH DX=0.0150 , RX=l.80 &END 

*----- ID 1 VG CHARACTERISTIC----------------* 
&BIA TYPE=IDVD , VG0=0.5 , VDO=O.O , VBO=O.O , 
VG=4.0 , VD=3.0 , VB=O.O , 
DVG=0.5, DVD=O.l, DVB=O.O, 
VS=O.O&END 

*----- PIEZORESISTIVE CARD-------------------* 
&PIE PIEZ=YES, KIND=NMOS, DRCT=L, ORNT=llO, STRS=7.09E+8, 
NAME=NMOSDDO, TYPE=RLI &END 

*----- OUTPUT RESULTS------------------------* 
&RES NPV=NO , JELE=NO , JHOL=NO , EFI=NO , 
MOB=NO , G-R=NO &END 

&GRP PSI=YES,ELE=YES,HOL=YES,DOP=YES,VG=4.00,VD=3.00, 
VB=O.OO &END 
&END 
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Un fichier de sortie pour une simulation de la piézorésistivité de transistors 
MOS est donné au déssous. Il rappele les conditions nécessaires de la simulation de 
piézorésistivité et la variation relative du courant de drain en fonction de la tension 
de grille. Le fichier porte le même nom que celui de fichier de données et le type 
comme PIE. 

********************************************** 
* PIEZORESISTIVE RESULTS * 
* DID/ID IN FONCTION OF VG OR VD * 
********************************************** 

* DIDIID--VG * 
VD= -0.05000V STRESS= 0.699E+09DYNE/CM2 

0.0000000000000004 79E 
O.OOOOOOOOOOOOOOOOOOE 
-0.250000000000000000 
-0.500000000000000000 
-0.750000000000000000 
-1.00000000000000000 
-1.25000000000000000 
-1.50000000000000000 
-1.75000000000000000 
-2.00000000000000000 
-2.25000000000000000 
-2.50000000000000000 
-2.75000000000000000 
-3.00000000000000000 
-3.25000000000000000 
-3.50000000000000000 
-3.75000000000000000 
-4.00000000000000000 
-4.25000000000000000 
-4.50000000000000000 
-4.75000000000000000 
-5.00000000000000000 

-78 0.201396737669742545 
+()() 3.01135714221760531 
-0.14984 7050593439918 
+0.834221146203450378 
-0.142235385208046253 
-0.145226858160726155 
-0.897369883643671790E-O 1 
-0.510470815506176897E-01 
-0.441985500493266735E-O 1 
-0.417185460608378985E-01 
-0.405345157035221287E-O 1 
-0.39858239088531 0707E-O 1 
-0.394202786758164432E-O 1 
-0.391311906534612787E-01 
-0.389052947700395859E-01 
-0.387608904478739342E-01 
-0.386201489752614237E-01 
-0.385131134318675936E-01 
-0.384221237830076586E-01 
-0.383419353569731712E-01 
-0.382725805136446265E-01 
-0.38204 77277194 77 649E-O 1 
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CONCLUSIONS 

Résumé 

A l'aide du modèle de potentiel de déformation de Bir et Pikus, les coeffi
cients de piézorésistivité tridimensionnelle et bidimensionnelle ont été trouvés sous 
forme analytique pour les électrons et les trous. Un modèle mixte de piézorésistiv
ité 2DI 3D a été introduit dans le simulateur de dispositifs /MPACT3 .3. La varia
tion de la largeur de la bande interdite joue un rôle important dans le régime de 
faible inversion. Un bon accord existe entre la simulation et l'expérimentation. 
Quelques considérations proposent une poursuite à ce travail. 



CONCLUSIONS 

A travers ce travail, nous avons étudié en profondeur le problème de la pié
zorésistance dans les semiconducteurs, en particulier dans le silicium. Presque tous 
les aspects de la piézorésistance des semiconducteurs sont abordés, tels que la 
dépendance de la température, la dépendance de la densité d'impureté, l'influence 
de champ électrique, etc. 

Pour interpréter le phénomène de la piézorésistivité des semiconducteurs, 
une compréhension au niveau de la physique fondamentale est nécessaire. A 1' aide 
de la théorie des groupes, le travail a commencé par l'étude de la formation des ban
des énergétiques dans un cristal. Ensuite, nous avons investigué l'influence d'une 
contrainte mécanique sur la bande énergétique. L'origine de l'effet de piézorésistiv
ité est la modification des bandes énergétiques due à l'application d'une contrainte 
mécanique. Dans la mesure de l'approximation de masse effective, le processus de 
transport des porteurs (électrons et trous) se traduit par l'expression de mobilité qui 
est généralement dépendante de la structure des bandes. Deux types de mécanismes 
sont pris en compte dans le calcul des coefficients de piézorésistivité: 

- la variation du nombre total des porteurs due au changement de la largeur 
de la bande interdite. Cet effet est important dans le cas où les nombres 
d'électrons et de trous sont comparables. 

- le transfert des porteurs entre les différentes vallées (électrons dans la 
bande de conduction) ou entre les différentes branches (trous dans la 
bande de valence); la variation de temps de relaxation due à la modifica
tion de la bande énergétique; et la variation de la masse effective de por
teurs en fonction de la contrainte. 

En ce qui concerne la piézorésistivité bidimensionnelle, par exemple, dans une cou
che d'inversion de transistors MOS, la quantification du mouvement des porteurs 
perpendiculaire à la surface est introduit afin de prendre en compte la dépendance 
de coefficients de piézorésistivité avec le champ électrique transversal. Les niveaux 
de sous-bandes sont calculés par 1' approximation du puits triangulaire avec un fac
teur d'ajustement f. Incluant toutes ces considérations, les coefficients de piézoré
sistivité tridimensionnelle et bidimensionnelle, n 11 , 1112 et n44, sont obtenus sous 
forme analytique pour les électrons et également les trous du silicium. D'ailleurs, 
les coefficients de piézorésistivité tridimensionnelle et bidimensionnelle sont com
patibles entre eux. lls se transforment avec le passage de certains paramètres. 
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Le modèle de piézorésistivité du silicium a été incorporé dans le simulateur 
de dispositifs IMPACT33. Deux zones sont distinguées: la zone du canal où le 
modèle bidimensionnel est appliqué en découpant le canal en tranche dans la direc
tion latérale; la zone de source et de drain où le modèle tridimensionnel est utilisé. 
La validation de modélisation de piézorésistivité du silicium est démontré par la 
confrontation de résultats de calculs avec des données expérimentales. La simula
tion et 1 'expérimentation confirment la conclusion que 1' effet de la variation de la 
bande interdite devient important dans le régime de faible inversion. 

En ce qui concerne la poursuite de ce travail, plusieurs types d'applications 
peuvent être envisagés: 

- la détermination de la piézorésistance dans une résistance en silicium 
avec un dopage nonuniforme. 

- l'introduction du modèle de piézorésistivité dans un simulateur de circuits 
électriques tel que SPICE. Ceci nous permet de simuler, par exemple, un 
capteur de pression basé sur un oscillateur en anneau des inversseurs 
CMOS. 

- le couplage d'un simulateur mécanique avec un simulateur électrique. Ce 
type de lien fournira certainement un outil performant pour la conception 
de capteurs de pression en silicium. 

- Evaluation de l'influence des contraintes intrinsèque aux caractéristiques 
électriques de dispositifs submicroniques. 

Enfin, il est important de souligner que nous avons gardé la même structure 
de bande énergétique dans le système bidimensionnel que dans le volume de sili
cium, c'est-à-dire que nous supposons la masse effective de porteurs indépendante 
du champ électriques exsitant dans le canal de transistors MOS. De ce fait, nous 
avons du prendre certaines approximations audacieuses pour optimiser le modèle de 
piézorésistivité, notamment en ce qui concerne le rapport de temps de relaxation de 
trous. ll a été déjà observé en résonance cyclotron que la masse effective des por
teurs varie en fonction du champ électrique dans une couche d'inversion de type 
MIS [ 61 • 621. Bien que la dépendance de la masse effective des porteurs avec le 
champ électrique dans un système bidimensionnel est un problème dépassant les 
limites de ce travail, nous croyons que l'inclusion de cet effet dans le modèle de pié
zorésistivité doit nous permettre une meilleur explication de l'effet de piézorésistiv
ité. 
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