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        L’industrie de la microélectronique connaît depuis ses origines un développement 

extraordinaire tant les possibilités d’applications qu’elle ouvre sont nombreuses et 

prometteuses. Cependant, la fabrication de circuits intégrés toujours plus complexe d’une 

génération à l’autre n’est possible que grâce à des innovations incessantes autorisant leur 

faisabilité.  

          D’un point de vue technologique, c’est avant tout par la réduction des dimensions 

critiques des dispositifs élémentaires utilisés dans la microélectronique (notamment la longueur 

de grille et l’épaisseur d’oxyde dans les transistors MOS, Métal–Oxyde–Semiconducteur) et 

par l’abaissement des tensions d’alimentation que les technologies actuelles et futures 

permettent et permettront d’atteindre des performances élevées autant en termes de rapidité de 

commutation qu’en termes de densité d’intégration.  

          Les miniaturisations croissantes des circuits intégrés entraîne une augmentation de la 

complexité des procédés de fabrication où chaque nouvelle étape peut influencer la fiabilité des 

composants. La fiabilité des systèmes électroniques constitue un enjeu économique majeur dans 

le contexte de l’essor actuel du développement des applications microélectroniques. Aussi, la 

qualification de nouvelles technologies par les fabricants de semi-conducteurs impose de 

garantir une durée de vie à l’échelle du transistor élémentaire comme première étape de 

caractérisation de la fiabilité du circuit complet. 

      Ces dernières années, les composants de puissance ont vu une évolution rapide et 

dynamique. On a vu l’avènement de différents types de composants comme les transistors 

bipolaires et les transistors MOSFET. Les transistors MOS de puissance en général et le 

VDMOS en particulier, présentent relativement aux autres composants des avantages, comme 

l’absence d’effets de stockage des charges, la conductivité par les porteurs majoritaires et la 

grande impédance d’entrée d’où un contrôle par la tension. Ces propriétés font que les VDMOS 



 
 
 

trouvent des débouchés d’applications grandissants dans des domaines aussi différents que 

télécommunications et l’automobile. 

          Le travail effectué dans ce mémoire s’inscrit dans ce contexte, et il est organisé en trois 

chapitres. Le premier chapitre de ce mémoire rappelle le fonctionnement des transistors à effet 

de champ MOSFET, les différents régimes de fonctionnement, ainsi les caractéristiques 

électriques qui relier a chaque régime de fonctionnements. Dans le deuxième chapitre nous 

présentons les différents types de transistor MOS : VMOS, UMOS, LDMOS et VDMOS. Après 

on va s’intéresser à l’étude de comportement statique et dynamique de transistors VDMOS. 

Dans le chapitre3 , nous présentons au débute la structure sur laquelle nous allons effectuer les 

simulations. Ensuite, en donne les résultats analytiques obtenus de cette simulation qui est 

réalisée par le logiciel Silvaco, en démontrant le courant de drain et la tension de grille. En 

déterminer ce mémoire par une conclusion générale 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE i : 

TRANSISTOR MOS 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

I.1. Introduction : 

          Dans ce chapitre nous nous intéressons dans un premier temps à l’évolution de la 

technologie CMOS, et les contraintes prévues pour les générations futures. Dans un second 

temps nous présentons le comportement du transistor MOS dans ses différents régimes de 

fonctionnement. 

I.2. Evolution de la technologie CMOS :        

          L’évolution des technologies des semi-conducteurs vers des géométries de plus en plus 

fines permet un accroissement des performances et des fonctionnalités par puce mais 

s’accompagne simultanément d’une augmentation de la puissance dissipée. 

          La miniaturisation du transistor à effet de champ est dictée à la fois par des arguments de 

coût, par la nécessité d’intégrer de nombreuses fonctions sur une surface réduite, mais aussi par 

la volonté d’augmenter la vitesse des circuits tout en diminuent leur consommation. En fait, la 

diminution de la longueur de grille des dispositifs a deux avantages décisifs pour les fabricants 

: d'une part, à puissance égale, elle permet de réduire la surface de silicium de la puce, ce qui 

en termes de coût est bénéfique, et d'autre part, elle permet d'augmenter la fréquence des 

circuits, cette dernière étant inversement proportionnelle à la longueur de grille. La grandeur 

caractéristique donc d’un transistor qui distingue d’une génération à une autre est la longueur 

de grille [1].  

 

          En 1965, Gordon Moore, un des fondateurs d’Intel, postula qu’on serait capable de 

doubler chaque 18 moins le nombre de transistors d’un circuit électronique à prix constant. Sa 

prédiction s’est extraordinairement bien vérifiée non seulement pour les microprocesseurs, mais 

aussi pour les mémoires RAM. Aujourd'hui, des circuits intégrés (IC) comprenant plus de 200 

millions de transistors sont produits de façon industrielle (microprocesseurs). La longueur de 

grille des TMOS utilisés pour ces dernières générations de microprocesseurs est égale à 0.1μm 

tandis que la surface de la puce varie de 80 à 150 mm2. 

 

 

 

 



 
 
 

 

 

Figure I.1. Loi de MOORE 

 

I.3. Contraintes pour les générations futures : 

         A chaque nouvelle génération de transistor, la réalisation du défi lancé par la loi de 

"Moore" (figure I-1) apparaît comme un "casse-tête" de plus en plus difficile à réaliser. Un 

compromis complexe entre la physique, la technologie et la rentabilité concentre ainsi toute 

l'attention des ingénieurs et des chercheurs. Des paramètres et contraintes souvent 

contradictoires, tels que la performance, la consommation et la fiabilité sont à prendre en 

compte. Pour résumer, disons que le jeu consiste à augmenter les performances en diminuant 

les dimensions, sans trop augmenter la puissance dissipée à l'état bloqué du transistor. 

 

I.4. Description du Transistor MOS : 

 

         Le MOSFET acronyme anglais de Métal Oxide Semi-conducteur Field Effet Transistor, 

en français Transistor à Effet de Champ (à grille) Métal-Oxyde, est constitué d’un substrat semi-



 
 
 

conducteur sur lequel repose une fine couche d’oxyde isolant (SiO2) d’épaisseur TOX. Une 

couche conductrice (métal ou poly silicium fortement dopé), appelée électrode de grille, est 

aussi déposée sur l’oxyde. Enfin, deux régions fortement dopées de profondeur Xj, appelées 

source et drain, sont formées dans le substrat de part et d’autre de la grille. La structure basique 

d’un transistor N MOS est représentée à la Figure I.2. En raison du procédé de fabrication, la 

grille « de longueur LG » recouvre légèrement les régions de source et de drain. La région entre 

les jonctions de source et de drain est appelée la région du canal et est définie par sa longueur 

L et sa largeur W  

 

 

Figure I.2: Structure basique d’un transistor MOS de type n 

 

        La zone active du transistor MOS est la région semi-conductrice (substrat) située entre la 

source et le drain près de l’interface oxyde semi-conducteur [2].  

 

 

 

I.5. Structure du Transistors MOS : 



 
 
 

I.5.1. Transistor MOSFET à canal P : 

         Dans les transistors N-MOSFET, le substrat est de type P. Dans ce cas la grille est 

polarisée positivement par une tension 𝑉𝐺S suffisante, qui va peupler l’interface SC oxyde, 

d’électrons permettant l’apparition de deux zones peuplées d’électrons la source et le drain 

reliées par un canal rempli d’électrons, et la tension 𝑉𝐷𝑆 doit être positive afin de drainer ces 

électrons, le courant circule du drain vers la source [3]  

 

Figure I.3: MOSFET à canal P 

I.5.2. Transistor MOSFET à canal N : 

          Dans les transistors P-MOSFET, le substrat est de type N Le P-MOSFET, dont la grille 

est polarisée négativement par une tension VG suffisante, qui va peupler de trous l’interface SC-

oxyde, et qui donne deux zones peuplées de trous : la source et le drain reliées par un canal 

rempli de trous, et la tension 𝑉𝐷𝑆 doit être négative afin de drainer ces trous ; le courant circule 

donc de la source vers le drain. 



 
 
 

 

Figure I.4: MOSFET à canal N. 

        Selon la réalisation du canal on peut classer les MOSFET en deux types fondamentaux qui 

sont les MOSFET à appauvrissement (Déplétion) D-MOSFET, et les MOSFET à 

enrichissement (Enchantement) E-MOSFET [4] 

 

I.6.Caractéristique courant-tension et les principaux paramètres du transistor MOS : 

I.6.1 Le régime linéaire : 

         Le régime linéaire est obtenu lorsque la différence de potentiel entre le drain et la source 

est très faible. Dans ce cas, la variation de potentiel de surface est linéaire le long du canal. La 

polarisation positive du drain (dans le cas d’un transistor à canal d’électron), et donc la 

différence de potentiel positive entre le drain et la source, permet la circulation d’un courant 

d’électrons lorsque la tension de grille est suffisante : 

𝑰𝑫=𝝁𝒆𝒇𝒇*𝑪𝑶𝑿*
𝑾

𝑳
*(𝑽𝑮-𝑽𝑻𝑯-

𝑽𝑫

𝟐
)*𝑽𝑫 

        Où µeff est la mobilité des porteurs dans le canal, COX est la capacité de l’oxyde de grille, 

W et L sont respectivement la largeur et la longueur du canal, VG et VD sont respectivement la 

tension de grille et de drain et VTH est la tension de seuil, tension pour laquelle la couche 

d’inversion forte existe c’est-à dire pour ѱ = 2ɸF. 

COX est définie par unité de surface en fonction de la permittivité du vide ᶓ0 et de la constante 

diélectrique relative de l’oxyde ᶓOX ainsi que l’épaisseur de l’oxyde TOX : 



 
 
 

𝐂𝐨𝐱 =
𝛆𝐨𝐱 ∗ 𝛆𝟎

𝐓𝐎𝐗
 

 

L’expression de la tension de seuil des transistors de type NMOS est donnée par l’Equation 

suivante : 

𝑽𝑻𝑯=2*∅𝑭+𝑽𝑭𝑩+
√𝟒∗𝒒∗𝑵𝑨∗𝜺𝒔𝒊∗𝜺𝟎∗∅𝑭

𝑪𝑶𝑿
 

 

Où ᶓ Si est la constante diélectrique relative du substrat de silicium.  

          Expérimentalement, il existe plusieurs méthodes pour déterminer la tension de seuil1. Les 

méthodes les plus courantes sont la méthode d’extrapolation en régime linéaire (VTHext) et la 

méthode à courant fixe. Pour déterminer VTHext, nous devons tout d’abord définir la 

transconductance notée gm comme étant la dérivée du courant de drain par rapport à la tension 

de grille : 

𝒈𝒎 =
𝒅𝑰𝑫

𝒅𝑽𝑮
 

          La méthode consiste alors à tracer la tangente de la courbe ID-VG au maximum de la 

transconductance. L’intersection de l’axe des abscisses avec la tangente correspond à VTHext 

plus un facteur correctif de VD/2. VTH, dit VTH à courant donné, est la valeur de la tension de 

grille pour un courant de drain fixé. Un exemple d’extraction de la tension de seuil avec ces 

deux méthodes est représenté sur la Figure I.1.3. En régime linéaire, la courbe la plus 

représentative du transistor MOS est la caractéristique ID-VG, courant de drain en fonction de 

la tension de grille, pour VD faible, représentée sur la Figure 6. 

           Nous définissons sur la courbe ID-VG en échelle linéaire le courant de drain en régime 

linéaire IDlin comme étant le courant pour une tension de grille égal à la tension nominale de 

fonctionnement du dispositif noté VDD. 

 

 
 

 



 
 
 

 

Figure I.5: Caractéristique ID-VG en régime linéaire 

 

I.6.2. Le régime saturé : 

          Lorsque la tension du drain augmente, la différence de potentiel entre le drain et la grille 

diminue. A partir d’une certaine valeur de VD appelée tension de saturation VDsat, le courant de 

drain sature. Cette saturation est principalement due à l’apparition d’un effet de pincement dans 

le canal près du drain. Lorsque la polarisation de drain devient supérieure à VDsat le point de 

pincement se déplace le long du canal vers la source. La saturation arrive pour une tension de 

drain VDsat> VG - VTH, et un courant selon l’expression : 

 

𝑰𝑫𝒔𝒂𝒕=𝝁𝒆𝒇𝒇*𝑪𝒐𝒙*
𝑾

𝑳
*

(𝑽𝑮−𝑽𝑻𝑯)𝟐

𝟐
 

 

          Le paramètre important en régime de saturation est le courant de saturation IDsat, défini à  

VG = VD = VDD, comme illustré sur la caractéristique ID-VD de la Figure 7. Ce courant peut être 

également nommé ION, car il s’agit du courant de fonctionnement des dispositifs MOS. 



 
 
 

 

Figure I.6: Caractéristique ID-VD montrant le régime saturé 

I.6.3. Le régime sous le seuil : 

          Le courant noté IOFF sur la courbe ID-VG en échelle logarithmique (Figure 8) est défini 

comme étant le courant de drain pour une tension de grille nulle et une tension de drain VD = 

VDD, correspondant au courant de fuite. Sur cette courbe, nous pouvons également définir la 

pente sous le seuil noté S qui s’exprime typiquement en millivolt par décade. 

 

Figure I.7:  Caractéristique ID-VG en échelle logarithmique avec les principaux paramètres 

du transistor MOSFET en régime saturé 

I.6.4. Notion de mobilité des porteurs minoritaires : 



 
 
 

          La mobilité traduit la vitesse des porteurs dans un matériau soumis à un champ électrique. 

Dans le cas d’un canal d’un transistor MOS, la mobilité traduit l'aptitude des porteurs 

minoritaires à se déplacer dans la couche d’inversion sous l'effet d'un champ électrique. C’est 

un paramètre clé des transistors MOS car c’est lui qui gouverne le niveau du courant de drain à 

polarisation fixe. Une technologie donnant une bonne mobilité permet d’obtenir un bon niveau 

de courant ce qui est crucial pour des transistors MOS. Elle dépend de nombreux paramètres : 

le champ électrique, l’orientation du cristal, le dopage du substrat et son profil, la température, 

les contraintes mécaniques dans le silicium...  

          Les différents mécanismes de collision qui détériorent la mobilité des porteurs dans la 

couche d’inversion sont entre autres :  

- Les collisions sur les phonons acoustiques (pour une température T inférieure à 100K) 

ou optiques (100K ≤ T ≤ 370K) qui résultent des vibrations du réseau ; 

- Les collisions Coulombiennes dues aux sites chargés près du canal, se manifestent pour 

de très basses températures. Les charges sont généralement localisées proche de 

l’interface Si/SiO2 ;  

- Les collisions sur la rugosité de surface générée par les défauts à l’interface Si/SiO2. 

Ces collisions sont indépendantes de la température et dominantes pour les forts champs 

électriques ;  

- Les collisions porteurs-porteurs ;  

- Les collisions sur les impuretés neutres.  

L’influence de ces mécanismes sur la mobilité dépend fortement des conditions intrinsèques 

(maille du cristal…) et extérieures (dopage, température, ...).  

          Les trois mécanismes de collisions dominants sont les collisions sur les phonons, 

coulombiennes et sur les rugosités de surface.[6] 

Nous définissons la mobilité effective en fonction de la tension de grille en régime linéaire ainsi 

: 

𝝁𝒆𝒇𝒇=
𝝁𝟎

𝟏+𝜽𝟏∗(𝑽𝑮−𝑽𝑻𝑯)+𝜽𝟐∗(𝑽𝑮−𝑽𝑻𝑯)𝟐 

         Où µ0 est la mobilité sous champ électrique faible, Ө1 est le facteur intrinsèque de 

réduction de la mobilité due à l’interaction entre les porteurs du canal d’inversion et les phonons 



 
 
 

du réseau cristallin appelé « premier facteur d’atténuation de mobilité » et Ө 2 qui tient compte 

de la rugosité de surface à l’interface Si/SiO2 est appelé « second facteur d’atténuation de 

mobilité ». 

 

I.6.5. Notion de champ électrique à travers l’oxyde de grille : 

         La polarisation de la grille du transistor induit un champ électrique à travers l’oxyde ayant 

pour expression dans le cas d’une polarisation en régime d’inversion : 

𝑬𝑶𝑿 =
𝑽𝑶𝑿

𝑻𝒐𝒙
=

𝑽𝑮 − 𝑽𝑭𝑩 − 𝚿𝒔

𝑻𝑶𝑿
 

          Où VOX est le potentiel aux bornes de l’oxyde de grille, TOX est l’épaisseur de l’oxyde 

de grille, VG est le potentiel électrique appliqué sur la grille du transistor, VFB est la tension à 

appliquer sur la grille afin d’être en situation de bande plate et ѱs est le potentiel de surface du 

substrat.  

          La variation de ce champ électrique dans l’oxyde de grille implique un changement de la 

mobilité des porteurs dans le canal. Le paramètre le plus influent est bien sûr l’épaisseur 

d’oxyde. EOX est un paramètre important lors de l’étude de la fiabilité des transistors MOS. 

 

I.7. Conclusion  

         Le principe de fonctionnement d’un transistor est basé sur la possibilité de modifier en 

surface la concentration et le flux de porteurs entre la source et le drain par l’application d’une 

tension sur l’électrode de grille et nous avons vu le comportement du transistor MOS dans ses 

différents régimes de fonctionnement. 

 



 
 
 

 

 

 

Chapitre II : 

Transistor VDMOS 

 

 

 



Chapitre II : Transistor VDMOS  

 

II.1. Introduction  

       Dans ce chapitre nous allons présenter les différents types du transistor MOS, en 

commençons par les transistors VMOS, UMOS, LDMOS et VDMOS, après on va s’intéresser 

à l’étude de comportement statique et dynamique de transistors VDMOS, ainsi leur avantage et 

inconvénients. 

II.2. Les différents types de transistor MOS : 

         Les composants de puissance au silicium sont les dispositifs actifs du contrôle et de la 

conversion de l’énergie électrique. Ils se différencient des autres composants dits "de signal" 

par la nécessité de supporter des tensions élevées et de conduire des courants portants, donc 

c’est des composant qui demande une forte de puissance, haut fréquence, haute température, et 

en même temps présentent de faibles pertes en conduction et en commutation [7] 

 

II.2.1. Le transistor VMOS : 

          Les premiers transistors de puissance développés au début des années 70 étaient des 

VMOS. Ces transistors étaient élaborés à partir de sillons en forme de V gravés par attaque 

anisotrope du silicium. Elle consiste à attaquer chimiquement, suivant les plans, une couche N- 

épitaxiée sur un substrat N+. La zone active est formée le long d’un sillon qui fait un angle de 

45° avec la surface2. Le transistor VMOS présente cependant quelques inconvénients qui ont 

conduit à la régression voire à l’abandon, au début des années 80, de cette filière pour la 

production industrielle. En effet, la difficulté de contrôle du processus d’attaque chimique rend 

délicate la fabrication technologique de ces composants. D’autre part, des problèmes 

d’instabilité peuvent apparaître dus à une contamination de l’oxyde par le potassium provenant 

de la solution d’hydroxyde de potassium utilisée pour graver les sillons. Enfin, la « pointe » du 

sillon en V est le siège de forts champs électriques qui affectent la fiabilité et la tension de 

claquage des composants [9] 
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Figure II.1: Le transistor VMOS 

 

II.2.2. Le transistor UMOS : 

          Fin 70, la structure en tranchées, dite aussi trench, UMOS ou à grille enterrée a été 

proposé. Sa structure reprend celle du VMOS mais la forme du sillon est différente. Le canal 

est vertical. La réalisation du transistor UMOS est complexe, car elle nécessite une gravure qui 

doit être la plus régulière possible pour ne pas nuire à la mobilité dans le canal. L’épaisseur de 

l’oxyde de grille doit être plus grande que dans un VDMOS et les arrêtes des tranchées doivent 

être arrondies sous peine de réduire la tenue en tension. Pour les mêmes raisons, la profondeur 

de la tranchée doit également être soigneusement contrôlée [10] 
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Figure II.2. Le transistor UMOS 

 

II.2.3. Le transistor DMOS : 

        Les différents problèmes rencontrés avec les transistors VMOS et UMOS ont été 

pratiquement résolus par le développement des processus de double-diffusion MOS 

(DMOS).Cette technologie est à nos jours largement utilisée pour fabriquer la plupart des 

composants de puissance, dont les configurations sont essentiellement de deux types : ce sont, 

d’une part, les structures verticales (VDMOS) où le drain est situé sur la face arrière de la puce 

et, d’autre part, les structures horizontales (LDMOS) où les électrodes sont coplanaires et le 

flux de courant horizontal[11] 

a) Le transistor LDMOS : 

         Les points de contacts du Drain, de la Grille et de la Source sont placés sur la même face 

de wafer de silicium. Une telle structure est très facilement intégrable mais ne permet pas 

d'obtenir un transfert de puissance élevé puisque la distance entre Source et Drain doit être large 

pour obtenir une bonne tenue en tension inverse alors que la capacité en courant est inversement 

proportionnelle à cette longueur [12] 
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FigureII.3. Le transistor LDMOS 

 

b) Le transistor VDMOS : 

        Le principe de fabrication du transistor VDMOS utilise la technique de double diffusion, 

qui permet de déterminer la longueur du canal : après implantation de la zone « PBody » (dopée 

P), on implante les zones N+ de source. La différence des diffusions latérales après la double 

diffusion de ces deux zones fixe la longueur du canal. Le drain est situé sur la face arrière de la 

puce. La valeur élevée du courant de drain est liée au fait que la longueur du canal est faible (la 

résistance série est plus faible, ce qui augmente le courant) et à la disposition de cellules 

élémentaires de ce dispositif : plusieurs cellules peuvent être reliées par un drain commun et 

ainsi le courant total s’en trouve démultiplié. Le transistor VDMOS présente une grande 

capacité parasite entre l’électrode de grille et l’électrode de drain due au positionnement du 

drain sous une partie de l’électrode de grille [13] 
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Figure II.4.: Le transistor VDMOSFET 

 

II.3. Principe de fonctionnement de transistor VDMOS : 

II.3.1. Étude du comportement statique : 

          L’objectif de transistor de puissance et la nécessité de supporter des tensions élevées et 

des courant important, comme tous les composants de puissances, le transistor de puissance 

VDMOS joue le rôle d’interrupteur fonctionnent entre deux états [14] : 

        Le premier et dit bloqué, apparait lorsque la tension grille source et inferieur a la tension 

de seuil ( VGS < VT ),donc en aura pas circulation de courant ,la tenue en tension de claquage 

par définition et la tension maximale qui peut être appliquer entre source et drain à l’état 

bloquer, c’est alors la zone de transition (appelée zone de "drift") de la jonction de drain qui 

supporte la tension.Le deuxième, dit "passant" ou de "conduction", apparaît lors de l’application 

d’une tension de grille supérieure à la tension de seuil (VGS> VT ),. Il se caractérise par 

l’apparition d’une zone d’inversion dans le canal, permettant ainsi le passage du courant de 

drain dont la valeur est limitée par les contraintes géométriques, technologiques de la structure 

et par les tensions appliquées. Lorsqu’un transistor fonctionne à l’état passant, il se comporte 
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comme une résistance notée RON, qui impose une chute de tension aux bornes du composant, 

cette chute de tension VDS, a tout simplement expression suivante: 

𝑽𝑫𝑺 = 𝑹𝑶𝑵. 𝑰𝑫𝑺 

 

Figure II.5. :  formation du canal : a) zone de déplétion, b) apparition des électrons libre 

c) Zone d’inversion 

 

a) La tension de claquage : 

La tension de claquage de la résistance à l’état passant sont étroitement liées :en effet la zone 

de drain N- faiblement dopé a un double effet : d’une par elle supporte la tension drain source 

à l’état bloqué et d’autre part, elle a un effet résistif important à l’état passant entre RDSon et la 

tension de claquage est une des principales caractéristiques des transistor de puissance [15] 

 

b) Résistance drain source : 

La résistance à l’état passant est un des paramètres spécifiques des composants de puissance 

car de sa valeur dépendent en particulier les pertes en conduction. Elle est définie comme étant 

la résistance totale qui apparait entre la source et le drain lorsque le transistor conduit en régime 

linéaire (ou ohmique), c’est-à-dire à faible tension drain-source VDS . Plus sa valeur est élevée, 

plus son utilisation dans une application de puissance commutée reste critique mais acceptable 

pour des applications de puissance en régime linéaire. Cette résistance peut être décomposée en 

trois résistances principales : la résistance RCh du canal d’inversion, la résistance d’accès au 
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drain RA et la résistance de drift Rd qui représente le volume de drain épitaxie. Les résistances 

RCh et RA dépendent surtout de la tension de grille tandis que la résistance de la zone de drift 

Rd peut devenir linéairement dépendante de la tension de drain (à fort VDS ) [16] 

De plus, les résistances qui ont le plus de poids dans la contribution à la résistance à l’état 

passant sont les résistances de drift et de canal. Pour des tensions de claquage élevées, la 

résistance de drift domine toutes les autres composantes et est difficile à diminuer sans dégrader 

la tenue en tension du composant.et en a l’apparition d’autre résistances parasites : RN,RS,et 

RJ . 

𝑹𝑫𝑺𝒐𝒏 = 𝑹𝑵 + 𝑹𝑪𝒉 + 𝑹𝑨 + 𝑹𝒋 + 𝑹𝑫 + 𝑹𝑺 

                      

Figure II.6:  élément parasite : résistance RDS on 

 

RN : Résistance de caisson N+, Cette résistance représente une très faible proportion de la 

résistance globale de passage RDS on. 

RJ : elle correspond a la région N- située entre les zone de diffusion P 

RS : cette résistance de substrat peut être ignorée pour des fortes valeurs de la tension VBR. 

Par contre c’est la tension VBR< 50 v elle représente une partie importante de la résistance 

RDS on. 
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Donc La résistance RDS on à l’état passant est un des paramètres les plus importants pour un 

composant de puissance : plus cette résistance est faible, plus les pertes en conduction sont 

faibles. 

𝐏𝐃 = 𝐕𝐃𝐒𝐈𝐃𝐒 = 𝐑𝐎𝐍𝐈𝐃
𝟐  

 

II.3.2. Étude de comportement dynamique : 

        Le comportement dynamique de transistor VDMOSFET est lié aux valeurs différentes 

capacités qui se décomposent : les capacités d’oxyde grille-source (Cgs), de grille-drain (Cgd), 

et de drain-source, en peut ces capacités par l’utilisation de la formule général de la capacité : 

C=
𝜺.𝑺

𝒆
 

Et en prend en considération des géométrie et règles de dessin pour les capacités surfacique, est 

pour mesure de la moyenne des capacités elle est apparus mesurer directement donc il est 

préférable de les muserez en trois :la capacité Ciss capacité d’entrée avec la sortie en court-

circuit ,la capacité Coss capacité de sortie avec l’entrée en court-circuit et la capacité de transfert 

Crss entre grille et drain , elles sont définie comme suit : 

𝑪𝒊𝒔𝒔 = 𝑪𝒈𝒔 + 𝑪𝒈𝒅 

𝑪𝒐𝒔𝒔 = 𝑪𝒈𝒅 + 𝑪𝒈𝒔 

𝑪𝒓𝒔𝒔 = 𝑪𝒈𝒅 

          Pour faire commuter le transistor, il faut donc charger ou décharger Ciss de manière à se 

placer sur le point de fonctionnement désiré de la caractéristique statique. Ces capacités 

parasites peuvent avoir un autre effet durant les commutations : Cgs et Cgd forment un diviseur 

capacitif qui peut venir charger la grille du transistor lors des commutations [17] 
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Figure II.7. Les différentes capacités de transistor VDMOSFET 

          Apparition des transistors BJT parasites : le caisson N+, la zone de diffusion, la région 

épitaxie N- forme un transistor bipolaire NPN , de plus la jonction PN- n’est rien d’autre qu’une 

diode .la tenue en tension inverse n'est pas possible sans adjonction de composants extérieurs. 

       

Figure II.8. Elément parasite : diode et transistor bipolaire 

 

II.4. Les avantages du transistor VDMOS 

         Le courant drain-source est vertical sur la majeure partie de son trajet. Cette configuration 

permet une très bonne densité d’intégration des cellules élémentaires. De plus, la tenue en 

tension est dissociée du canal, ce qui entraîne une importante diminution du périmètre de la 

zone épitaxie par rapport au périmètre du canal.  
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✓ La longueur du canal diffusé est contrôlée par la différence des avancées latérales des 

diffusions P et N + autos alignées. La surface plane induit une très bonne 

reproductibilité.  

✓ La grille en silicium poly cristallin est l’élément clé de l’auto-centrage des diffusions N 

+ et P : elle peut supporter des températures élevées de l’ordre de 1100 °C.  

✓ Le transistor VDMOS ne présente pas d’effet de focalisation de courant, quelle que soit 

la tension de polarisation appliquée, car le mécanisme de contrôle du courant est 

fonction du champ électrique et de la mobilité. Cela entraîne une distribution homogène 

de la température et du courant sur toute la puce. Le calibre en courant souhaité peut-

être obtenu par une simple mise en parallèle du nombre de cellules élémentaires 

nécessaires. Le courant total est alors en effet égal à la somme des courants des 

transistors MOS élémentaires pris séparément.  

✓ La configuration verticale du drain de type N - N + permet d’assurer un certain calibre 

en tension. La tenue en tension dépend au premier ordre du dopage et de l’épaisseur de 

la couche épitaxie. 

 

II.5. Les inconvénients du transistor VDMOS  

 

✓ Les deux côtés de la tranche sont à soigner car ils sont tous les deux actifs (électrodes 

de contact sur les deux faces du composant),  

✓ L’isolation monolithique est difficile à réaliser,  

✓ L’électrode de grille en poly silicium présente une faible conductivité, même après son 

dopage, ce qui est préjudiciable en régime transitoire,  

✓ Un compromis est nécessaire lorsqu’on désire accroître à la fois les calibres en tension 

et en courant : on se heurte alors à la “limite du silicium”, symbolisé par le compromis 

reliant la résistance à l’état passant et la tenue en tension fixés pour une surface donné. 
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II.6. Les équations fondamentales 

II.6.1 Equation de continuités : 

 

        L’équation de continuité est une équation locale valable en chaque point du semi-

conducteur et à chaque instant elle s’écrit pour les électrons et les trous : 

 

𝝏𝒏

𝝏𝒕
= +

𝟏

𝒒
𝒅𝒊𝒗𝒋𝒏 + 𝒈𝒏 − 𝑹𝒏 

𝝏𝒑

𝝏𝒕
= −

𝟏

𝒒
𝒅𝒊𝒗𝒋𝒑 + 𝒈𝒑 − 𝑹𝒑 

Où :  

Jn(p) : Le courant d'électrons (trous) 

𝑅𝑛 : le taux de recombinaison des électrone  

𝑅𝑝 : le taux de recombinaison des trous. 

𝑔𝑛 : le taux de génération d’électrone. 

𝑔𝑝 : le taux de recombinaison des traux 

 

II.6.2. Équation de Poisson 

          L’intégration de l’équation de Poisson permet de calculer la variation du potentiel dans 

le semi-conducteur à partir de la charge d’espace qui est formée par des charges dues aux 

porteurs libres et aux impuretés que l’on suppose totalement ionisées [19] 

 𝐝𝟐 𝑽(𝒙,𝒚)

𝒅𝒙𝟐
+

 𝐝𝟐 𝑽(𝒙,𝒚)

𝒅𝒚𝟐
=-

𝒒


[p-n+𝑵𝑫-𝑵𝑨] 

 

 Où : 

-V(x,y): lepotentieélectrique. 
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- p : la concentration de trous (qui peut être négligé dans notre cas). 

-n: la concentration des électrons. 

- ND et NA : les concentrations de donneurs et accepteurs. 

- q : la charge élémentaire. 

- : la constante diélectrique. 

 

 

II.7. Méthode numérique 

 

        Une méthode numérique est un outil mathématique conçu pour résoudre des problèmes 

numériques. La mise en œuvre d'une méthode numérique avec un contrôle de convergence 

approprié dans un langage de programmation est appelée un algorithme numérique. 

II.7.1. Déférence finie 

 

     Une différence finie est une expression de la forme f(x + b) − f(x + a) (où f est une fonction 

numérique) précisés généralement, de définir des différences divisées. L'approximation des 

dérivées par des différences finies joue un rôle central dans les méthodes des différences 

finies utilisées pour la résolution numérique des équations différentielles, tout particulièrement 

pour les problèmes de conditions aux limites. 

II.7.2. Élément finie 

 

        Éléments finis est utilisée pour résoudre numériquement des équations aux dérivées 

partielles. Celles-ci peuvent par exemple représenter analytiquement le 

comportement dynamique de certains systèmes physiques 

(mécaniques, thermodynamiques, acoustiques, etc.). 

Concrètement, cela permet par exemple de calculer numériquement le comportement d'objets 

même très complexes, à condition qu'ils soient continus et décrits par une équation aux dérivées 

partielles linéaire 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Fonction_num%C3%A9rique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fonction_num%C3%A9rique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Diff%C3%A9rences_divis%C3%A9es
https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9thode_des_diff%C3%A9rences_finies
https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9thode_des_diff%C3%A9rences_finies
https://fr.wikipedia.org/wiki/Condition_aux_limites
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89quation_aux_d%C3%A9riv%C3%A9es_partielles
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89quation_aux_d%C3%A9riv%C3%A9es_partielles
https://fr.wikipedia.org/wiki/Analyse_(math%C3%A9matiques)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Dynamique_(physique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9canique_(science)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Thermodynamique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Acoustique
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II.8. Conclusion : 

 

        Dans ce deuxième chapitre, nous avons commencé par présentation des différents types 

de transistor MOS, et ensuite nous avons focalisé sur le transistor VDMOS et leur 

fonctionnement.  En fin nous avons présenté les équations fondamentales (équation de Poisoon 

et l’équation de continuité). 
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III.1. Introduction : 

          Le programme Silvaco c’est un logiciel qui permettre de simuler les éléments de 

conception assisté par l’ordinateur pour les technologies de l’électronique TCAD, c’est outil 

sont développeur par les compagnies de microélectronique dans le domaine de recherche. Dans 

ce chapitre, nous présentons dans un premier temps le logiciel Silvaco et ensuite, nous 

présentons et analysons les résultats obtenus par les simulations réalisées par ce logiciel 

 

III.2. TCAD-SILVACO : 

III.2.1. Présentation 

 

         SILVACO est un environnement logiciel pour la conception et la prédiction des 

performances des dispositifs semi-conducteurs. Ce programme est utilisé pour modéliser des 

dispositifs semi-conducteurs avant leur fabrication. Il est pratique lorsque vous travaillez sur 

une variété de missions de recherche. TCAD-SILVACO intègre de nouveaux modèles 

physiques qui utilisent des approches et des algorithmes numériques efficaces, de nouvelles 

techniques de maillage, l'optimisation de solutions linéaires et d'autres stratégies pour produire 

des résultats de simulation très proches de ceux obtenus en pratique. Le principal avantage de 

cette forme de simulateur est qu'il permet de voir des processus physiques difficiles à observer 

et donc accessibles [20] 

-  Simulation de procédures de production technologiques telles que ATHENA, SSupreme3, 

SSupreme4 et autres à l'aide de modules TCAD-SILVACO 

- Le module ATLAS effectue des simulations électriques de dispositifs tels que des diodes, 

des MOSFET et des transistors bipolaires. 

- La simulation de fabrication de plaquettes peut être automatisée avec Virtual Wafer Fab. 

Les simulations de cette étude sont réalisées à l'aide des deux modules ATHENA et ATLAS. 
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Figure III.1 : Entrées et sorties d’Atlas [21] 
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III.2.2. ATHENA 

 

          Le logiciel de simulation ATHENA de TCAD-SILVACO fournit des possibilités 

générales pour la simulation des processus utilisés dans l’industrie des semi-conducteurs, et les 

processus de dépôt peuvent tous être simulé à l’aide du logiciel de simulation TCAD-ATHENA 

SILVACO. Le logiciel peut également fournir des données utiles pour la conception et 

l’optimisation des processus techniques, tels que les vecteurs de concentration, les profondeurs 

de jonction, etc. [20] 

 

 

 

Figure III.2 : Schéma synoptique des modules utilisés dans la simulation par TCAD-

SILVACO [20] 

 

III.2.3.  TONYPLOT 

 

          TONYPLOT est l'environnement dans lequel les résultats de la simulation sont affichés. 

Il fournit des capacités complètes d'affichage et d'analyse pour les paramètres technologiques 
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et électriques d'extraction de paramètres ATHENA ATLAS DECKBUILD TONYPLOT. 

TONYPLOT peut fournir des caractéristiques de sortie dans une dimension (1D), deux 

dimensions (2D) ou trois dimensions (3D) selon le programme de simulation (3D).[20] 

 

III.2.4.  DECKBUILD 

 

          DECKBUILD est l'environnement dans lequel le programme de simulation est défini à 

l'aide de commandes spécifiques. DECKBUILD peut être utilisé avec une variété de 

simulateurs d'entrée de gamme tels que ATHENA, ATLAS, SSUPREM3 et autres. 

         L'affichage des résultats de la simulation, tels que les paramètres technologiques), ainsi 

que les paramètres électriques (courant, etc.), se fait à l'aide d'une fenêtre d'information (Output 

Windows).[20] 

 

III.2.5. ATLAS 

 

         Le logiciel de simulation ATLAS est un simulateur de modélisation bidimensionnel qui 

peut prédire les caractéristiques électriques de la plupart des composants semi-conducteurs dans 

les régimes continus transitoire et fréquentiel.[20] 

        Il offre des informations sur la distribution interne de variables telles que les lignes de 

courant, le champ électrique et le potentiel en plus de l'activité électrique "externe". Ceci est 

accompli en résolvant numériquement l'équation de Poisson et les équations de continuité des 

électrons et des trous (en deux dimensions) en un nombre fini de points qui composent le 

maillage de la structure choisie par l'utilisateur ou le programme. 

Il y a deux composants dans ce simulateur : 

- Une section de traitement numérique (méthode d'intégration, de discrétisation, etc.), 

- Une section contenant des modèles physiques des courants de composants semi-

conducteurs les plus courants, y compris la recombinaison (Schrockley Read Hall), 

l'ionisation par impact (Pearson et Monte Carlo), les modèles de mobilité et les statistiques 

de Fermi Dirac et Boltzmann[20] 
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III.3.  Simulation du transistor VDMOS: 

 

          Nous allons présenter dans cette section l’essentiel des résultats obtenus lors de la 

simulation de transistor VDMOS, avec le logiciel de simulation SILVACO.  

Le schéma de transistor VDMOS est considéré présent sur la figure III-3. 

 

 

 

             

Figure III.3. Schéma considérer 
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III.3.1. Le Maillage : 

 

     Lorsqu'il s'agit d'obtenir de bonnes simulations, le maillage est crucial. Cela doit être fait 

avec une extrême prudence afin d'assurer l'exactitude des résultats. La composante de maillage 

est une série de définitions de lignes horizontales et verticales ainsi que d'espacement. Cet 

espace doit être choisi parmi eux en fonction des dimensions de notre composant. La précision 

de la simulation est déterminée par l'état de la maille. Un maillage épais produit une simulation 

rapide, mais les résultats sont moins précis. Alors qu'un dernier maillage la simulation est 

ralentie, mais les résultats sont plus précis. En conséquence, le maillage enfin, le point de vue 

résultat en simulation est plus intéressant [20]. 

 

 

FigureIII.4 : Définition de maillage 
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III.3.2. Les régions 

         Suite à la définition du maillage, les régions doivent être définies, avec le modèle suivant 

pour la définition de région : 

/ emplacement des paramètres > numéro de REGION = entier > type de matériel > 

        Les régions doivent être numérotées séquentiellement de 1 au nombre total de régions sur 

la structure. Vous pouvez représenter jusqu'à 55 zones distinctes sur le simulateur Atlas [20]. 

 

 

Figure III.5: Définition des régions 
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III.3.3. Les électrodes 

 

         Le nombre maximum d'électrodes pouvant être configurées dans "Atlas" est de 50. Voici 

le format de définition du nombre d'électrodes : 

NOM DE L'ÉLECTRODE = position du paramètre > nom de l’électrode [20] 

 

 

Figure III.6. Définition des électrodes 

III.3.4. Le dopage : 

 

         Le dopage est la dernière partie de la définition de la structure à définir. Voici le 

format de la déclaration de dopage dans "Atlas » : 

DOPAGE / position des paramètres > type de distribution > type de dopant > 

     Le dopage peut être gaussien ou uniforme. [20] 
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Figure III.7. Définition de dopage 

 

III.4. Résultats obtenus 

III.4.1. Caractéristique électrique 

          Le progiciel Silvaco-Atlas a été utilisé pour construire, examiner et simuler la structure 

et les caractéristiques du Transistor VDMOS. Les Figure III.8 et III.9 représentes, les 

caractéristiques de transfert do notre structure IDS-VGS sur l’échelle linéaire et échelle 

logarithmique.  
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Figure III.8. Caractéristique de transfert 

 

 

Figure III.8. Caractéristique de transfert en échelle linéaire (Vds=5V) 
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Figure 12222 

Figure III.9. Caractéristique de transfert en échelle logarithmique (Vds=5V) 

           Sur la figure III.8, on observe que la tension de seuil d'un VDMOS est de 3.89 V à VDS 

= 5 V.  Par conséquent, on peut également trouve la valeur de la transconductance   gm est 

extraite en prenant la dérivée de la courbe IDS-VGS (Fig. III.8). La valeur obtenue est de 

1.43e-5 A/V à VDS = 5 V.  

 

Les figure III.9 et III.10 représente la tension de seuil et la transconductance en fonction de la 

tension de drain respectivement. 
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Figure III.9. Tension de seuil en fonction de la tension de drain 

 

 

 

Figure III.9. la transconductance  en fonction de la tension de drain 
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         La figure (III.10) montre la caractéristique de transfert du transistor VDMOS, pour 

différentes tensions de drain tel que VDS=5V jusqu’à VDS=20V. 

 

Figure III.10. Caractéristique de transfert pour différent tension de drain, échelle linéaire 

 

         Sur la figure III.10, on observe que lors de l'augmentation de la tension de grille au-dessus 

de la tension de seuil, la conductance augmente. En conséquence, un courant plus important 

circulera lorsque la tension de grille est supérieure à la tension de seuil et la tension de drain est 

augmentée.  
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          Le courant de drain en fonction de la tension de drain pour différentes tensions de grille 

est illustré dans la figure III.11. L’effet de la tension de grille sur les caractéristiques de sortie 

(IDS-VDS) a également été observé. 

 

 

Figure III.11: Caractéristique de sortie pour différentes tensions de grille 

 

      Les résultats obtenus montrent clairement une bonne région de saturation du dispositif à 

une polarisation de grille plus élevée, et le courant de drain est plus important pour les tensions 

de grille augmentes. 

 

III.4. 2.Effet du travail de sortie du métal de grille 

     Il est très utile de considérer l'impact du travail de sortie sur le courant et les performances 

de dispositif.   
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Sur la figure (III.12), nous présentons l’effet du travail de sortie pour différentes tensions de 

grille. Nous remarquons que plus le travail de sortie est faible plus le courant de drain est 

important. Le travail de sortie du métal étant faible, ceci fait que le nombre de porteurs qui 

traversent la barrière métal-semi-conducteur devient plus grand. Et nous remarquons aussi plus 

le travail de sortie faible la tension de seuil diminue.  

 

 

 

Figure III.12. Influence du travail de sortie sur le courant de drain pour différentes tensions 

De grille du VDMOS : échelle logarithmique. 

 

III.5. Conclusion : 

 

          Dans ce chapitre nous avons présenté dans le premier temps la simulation de notre structure du 

transistor VDMOS par le logiciel Silvaco-Tcad, le maillage, régions, et dopage de notre dispositif et 

bien défini.  Ensuite nous avons donné les caractéristiques de transfert et de sortie de notre dispositif.  

Les effets des variations des paramètres, tels que la tension de seuil, la pente sous le seuil, la 

transconductance, sont présentés et analysés. Nous décrirons également quelques simulations résultats 

liés à l'influence des variations du travail de sortie sur la structure considérée. Ces variantes ont un 
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impact direct sur les caractéristiques électrique. Les résultats montrent que la tension de seuil diminue 

lorsque nous réduisons la fonction de travail du métal de grille Φm. 

 

 

.  
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Le transistor mosfet à voir un changement radical pendent tout cés dernier année depuis leur 

naissance en 1959, l’invention Les composants de puissance (VDMOS) jouent en général le 

rôle d’interrupteurs de commande et de transfert d’énergie électrique. 

MOSFET a été développé son échelle en comparaissent à son début, une centaine de 

fois plus petite et du micromètre au nanomètre, mais avec ce dernier-là. 

 La fabrication devient plus difficile et aussi comme il est possible d’éliminer plusieurs 

problèmes, d'autres nouveaux problèmes peuvent apparaître. 

     Dans ce premier chapitre nous avons étudié et présenté le transistor MOSFET En abordant 

sa structure, son principe de fonctionnement et ses différents régimes de Conduction, puis 

nous nous avons donné une petite aperçue sur les structures MOSFET Verticales plus 

précisément la structure VDMOS. 

        Dans le deuxième chapitre, nous avons commencé par présentation des différents types de 

transistor MOS, et ensuite nous avons focalisé sur le transistor VDMOS et leur fonctionnement.  

En fin nous avons présenté les équations fondamentales (équation de Poisoon et l’équation de 

continuité) , ainsi les différents types du transistor MOS, en commençons par les transistors 

VMOS, UMOS, LDMOS et VDMOS, en terminons   par déterminer  les comportement statique 

et dynamique de transistors VDMOS, ainsi leur avantage et inconvénients.  

           Dans le troisième chapitre nous avons présenté dans le premier temps la simulation de 

notre structure du transistor VDMOS par le logiciel Silvaco-Tcad, le maillage, régions, et 

dopage de notre dispositif et bien défini.  Ensuite nous avons donné les caractéristiques de 

transfert et de sortie de notre dispositif. En précise le courant de drain est les tensions de grille.  

en fait une simulation avec SILVACO Tcad , le logiciel le plus utiliser dans les laboratoire de 

recherche avec ses deux simulateur : ATHENA,ATLAS 

ATHENA : il permet de simuler des procédés technologiques de fabrication des 

composants de puissance en semi-conducteur 

ATLAS : il permet de prévoir précisément la caractéristique électrique statique 

(simulation numérique électrique) et dynamique (simulation numérique temporelle) d’une 

structure spécifique de semi-conducteurs 
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