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1. Introduction

Metal-Oxide-Semiconductor
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MQOS au coeur de la révolution industrielle:

» Fonctions analogiques et numériques

— Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor
(MOSFET) est I'elément clé de la famille de circuits
Complementary -Oxide-Semiconductor (CMOS)

« Fonctions memoire

— "Dynamic Random Access Memory" (DRAM)

— "Static Random Access Memory" (SRAM)

— "Non-Volatile Random Access Memory" (NVRAM)
* Imagerie

— Caméra "Charge Coupled Device" (CCD)
« Afficheurs

— "Active Matrix Liquid Crystal Displays" (AMLCD)




2. Electrostatique du MQOS a I'equilibre

Structure 1D idéale:

‘metal”
(n+ polySi)

!

contact ; semiconductor
. oxide (p type) contact
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-tox 0 X

e Metal: Pas de charge volumique
— = uniquement en surface

» Oxide: isolant, pas de charge volumique
— = pas de porteurs libres, non dopé

e Semiconducteur: Charges volumiques possibles
— = Region (Zone) de charges d'espace (SCR/ZCE)

On suppose (équilibre thermique) que le contact de Grille
est connecte au "Bulk" (i. e, Vgg = 0V)



Profil des concentrations metal - oxyde -Si

Similaire a une jonction coté P, charges coté N+

Inpo, nof g
e Na
E nj2
R Na
-tox 0 xdo X
Rappel n p,=n: nj=1,45.1010
Densité moindre a I'interface Si/SiO,
—

— Les accepteurs sont ""ionises'* (charge volumique)
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Densité de charge d'espace

In po, No

-tox g )(- do X

Po
QG

0 | 0 Xdo
-tox

-gNa

e Semiconducteur: zone de charge d'espace
a l'interface Si /SiO:

— approximation zone de deplétion
* Metal : "feuille” de charges a I'interface Metal/SiO:

» Equilibre total des charges :

X:_tOX; O = QG
—toy < X<0; Po(X)=0
0 <X <Xdo; Po(X) =—0qNg

X > Xqo: Po(X)=0
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Champ Electrigue

Integration de I'équation de Poisson:

Eo(X2) -~ Eo(x1) == [ (') o

X1

A l'interface entre I'oxyde et SC, il y a un changement
de permittivité= changement dans le champ électrique

Eox Eox = &sEs

Eox _ & 4
ES

Eox —




Intégration dans le semi-conducteur:

Po
X
0 0 do >
-tox X
-qNa
Eon
Eox
Es
Q 5
-tox 0 Xdo X
X > Xdo; Eo(x)=0
1% gN
0 <X <Xdo; Eo(X) - Eo(Xdo) =— [—qNg dx’=—=—%(Xx—Xdo)
88 Xdo 55

—tox< X< 0; Eo(x):iEo(x:O’L):M
€ox €ox

X< —lox; E(x)=0



Potentiel Electrostatique
(aveC (I) =0 @ no: po: ni)
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En QNRs, n et p, sont connus = determination de ¢

KT N
en p-ONR: =N, = #p 2—?‘ Inn—_a
|

grille n*:n =Nt = ¢g = ¢n+

{I}E} Fint
Ot |
OB

0 X >
J/ -tox 0 do X
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, mp

Potentiel "built-in"";
KT . N,

9B =@y — Pp =P +F'|n n



Pour ¢,(x), on integre E(x);
a partir du ""bulk" du semlconducteur

do (X2) — do (X1) = —_[Eo(x ) dx’

Eox

Es

-tox 0 Xdo X

X > Xgo: %o (X) =@y

0 <X <Xdo; #o (X) = do(Xdo) = - I (X ~Xdo ) dX’

Xdo S

N
do (X) = Pp +qz_8:(x —Xdo)z

2
NaXdo N dNaXdo (=x)
2¢; €ox

—tox < X<0; ¢0(X)=¢p+q

X< —Tox; do(X) =@+
On vy est presque ....

9



Une inconnue X4, = besoin d'une derniere equation

La difference de potentiel (structure) est égalea ¢ g:

La résolution quadratique de I'équation donne:

25§X 5

és
Xd = —{ 1+ -1
eox qgsNatcz)x
_ : _
2C
S PP
Cox d&sNa

Avec C_, =capacité par aire unité de I'oxyde (F/m2)
Z0)4
Cox = i
0X
Le probleme est maintenant completement résolu!
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Il y a aussi des potentiels de contact
= La différence de potentiel contact a contact est égale a 0!

semiconductor
(p type) contact




3. MOS polarise par Vg

Appliquons une tension VGB:

VGB

"metal”
(nt+ polySi)

l

. semiconductor
contact {p WD@) contact

-tox 0 X

Le fonctionnement de la structure MOS est modifié
— La différence de potentiel totale est maintenant = 0

Comment la différence de potentiel s'adapte?
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Montrons la difféerence de potentiel entre I'oxyde
et la ZCE dans le semiconducteur

L'oxyde est un isolant = pas de courant dans la structure

Dans la ZCE, le "quasi-equilibre™ préevaut
= Nouveau compromis entre "drift" et diffusion

 Qualitativement identigue a I'équilibre thermique
(mais la redistribution des charges est différente)

e Np = ni2

13



Soit  Vg>0: La difference de potentiel augmente
—> nécessité d'un dipole plus chargé = ZCE s'étend
dans le substrat du semiconducteur

P

Xd

-tox

-gNA

-tox 0 Xd X

Comment s'en rappeler facilement:
avec Vg>0, la grille attire les e- et repousse les trous.
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Qualitativement, le comportement physique n'est pas affecte
Vg >0. On utilise la formulation mathematique

a I'équilibre, mais :

oB — ¢B + VGB

Par ex., pour determiner X4(VGB)'

#B +VGB = VB (vgB)+ Vox (VGB)
2
_ QNaXd (V@) N CINaXd (VG_B)t(M

2&s &ox
2
2C + V

Xg (VB ) = > ‘/1+ (98 GB)—l
Cox I &0qN4 |

qNaxg (Vo)

KO) = g = g + 2L =GB

&s

‘ ¢ donne les concentrations n & p a la surface
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Résumons?

Concepts clés

Redistribution des charge dans la structure
MOS a I'equilibre

— ZCE dans le semiconducteur

— = potentiel interne dans la structure MOS
Géneralement, on utilise I'approximation de deplétion
pour la ZCE semiconducteur
L'application d'une tension fait varier la largeur de la
région de déplétion dans le semiconducteur

— Pas de circulation de courant
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Exercice lec6 f4 pn_electrostat MOS

On considere un transistor NMOS de concentration équivalente sur
la grille n+=2.10'7 cm-3 et de concentration de substrat

N ,=3x10"*cm-3.

1) Donnez la barriere de potentiel (« built-in ») de la jonction (on a
n,=concentration intrinséque du silicium = 1,5.10'%) pour V ;=0

2) Donnez la valeur de 1’épaisseur de la zone de dépletion pour une

épaisseur d’oxyde de t, =50nm (on rappelle e.=1.10'°F/m,
€,,=3,45.10""F/m

3) Calculez la formule suivante :

e Et comparez a la valeur trouvee en 2) et conclure.
e 4) Donnez la valeur de 1’épaisseur de la zone de deéplétion pour

V=1V
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