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Résumé : Pour ce travail de mémoire nous avons fait une étude expérimentale de
caractérisation électrique des dispositifs MOSFETs, et cela afin d’extraire leurs
différents parametres électriques. L'extraction des parameétres permet de
comprendre le comportement électrique des transistors, d’apercevoir leurs
mécanismes de fonctionnement sous I'application de différents champs électriques,
assimiler les processus physiques qui génerent leurs régimes de fonctionnement et
évaluer en conséquence leurs performances. Les mesures que nous avons effectué
afin de réaliser cette étude sont les mesures courant-tension Ips(Ves) et Ips(Vps) pour
le NMOSFET et le pMOSFET, des deux technologies 1um et 5um et avec différentes

dimensions Ws/Ls (longueurs et largeurs).

Mots clés : MOSFET, Caractérisation électrique, mesure courant-tension.

Abstract: We made an experimental study of electrical characterization of MOSFETs
devices, and that in order to extract their different electrical parameters.The
extractions of the parameter makes it possible to understund the electrical behavior
of transistors, to perceive theire operating mechanisms under the application of
differents electric fields, to assimilate the physical processes while generate their
operating regimes and to evaluate their performance accordingly. The measurments
we have carried out in order to conduct this study are the (current-voltage)
measurment Ips (Ves) and Ips(Vbs) for nMOSFET and pMOSFET, of the both
technologies 1um and 5um, with different dimension WG/LG (lengths and widths)

Keywords : MOSFET, electrical caracterization, current-voltage measurment




Liste des abréviations et acronymes

MOSFET: Metal Oxyde Semiconductor Field Effect Transistor.
CMOS: Complementary Metal Oxyde Semiconductor.
nMOS: Transistor MOS a canal N.

pMOS: Transistor MOS a canal P.

SMU: Source Monitor Unit.

LOCOS: Local oxidation of silicon.

STl : Shallow Trench Isolation.

Le: Longueur de la grille.

W : Largeur du canal.

Tox: Epaisseur de |'oxyde de grille.

Ips: Courant drain source.

Vs : Différence de potentiel entre la grille et la source.

Ve : Tension de la grille.

Vps : Différence de potentiel entre le drain et la source.
V1H:Tension de seuil.

Kefr: Mobilité effective des porteurs (électrons).

Cox : Capacité de I'oxyde par unité de surface.

Ip. Courant du drain.

Lers : Longueur de la grille effective.

Vi : La tension de bande plate.

Eg : La largeur de la bande interdite.

Ec.Le niveau minimum de la bande de conduction.

Ev.Le niveau maximum de la bande de valence.

Erm: Le niveau de Fermi du métal.

Ei : Le niveau intrinséque du silicium.

Om et Os. Les travaux de sortie du métal et semi-conducteur.
@nms: L'influence de la différence des travaux de sortie.

Of : Niveau de Fermi.

Ws : Différence de potentiel entre la surface et le volume.

xsi : Affinité électronique.



Quep : Charge de déplétion.
@4 : Hauteur de la barriere entre la source et le canal.
Cox : Capacité de I'oxyde de grille.

Rsd: Résistance série source drain et de la source.
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Introduction générale

La technologie microélectronique en particulier la technologie CMOS
(Complimentary-Metal-Oxide-Semiconductor) intervient aujourd'hui dans la vie
quotidienne de chacun de nous et ceci grace a la miniaturisation des composants
électroniques. C’est avec I'invention du transistor MOSFET (Metal Oxide Semiconductor
Field Effect Transistor) au début des années 60 que cette technologie s’est
véritablement lancée. En effet, la miniaturisation du transistor MOSFET a été le point de
départ de I"évolution des circuits intégrés (ICs), considéré comme I'élément de base de
la technologie CMOS. La miniaturisation est passée de |’échelle micrométrique (d’ou
I'appellation microélectronique) a I'échelle nanométrique durant la derniere décennie

(d’ou I'appellation nanoélectronique).

Laccroissement du nombre de transistors dans un circuit intégré s’est fait de fagon
exponentielle, par un doublement tous les 18 mois. Autrement dit, la puissance de calcul
de ces composants allait continuer de doubler pour une méme surface. Ce rythme avait
été remarqué en 1965 par G. Moore (d’ou le nom de loi de Moore) [2], fondateur de la
société américaine Intel et inventeur du premier microprocesseur (Intel 4004, en 1971)
[3]. Cette loi a été toujours maintenue depuis sa premiére apparition et ses prédictions
n’ont quasiment pas été démenties jusqu’a ce jour.

Ci-dessous I'évolution du nombre de transistor par circuit intégré dans les mémoires

et dans les microprocesseurs en fonction des années.
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Evolution du nombre de transistors par circuit intégré dans les mémoires et dans les
microprocesseurs.

La caractérisation électrique est un moyen permettant de tester les dispositifs
MOSFETSs apres leurs fabrications d’un c6té, et d’extraire leurs parametres électriques
d’un autre coté. L'étape d’extraction des parametres électriques est primordiale pour
les modeles régissant le fonctionnement des transistors et par voie de conséquence la
simulation de leur comportement électrique. De plus, elle permet d’appréhender les
mécanismes de fonctionnement des transistors sous I'application de différents champs
électriques, de comprendre les phénomeénes physiques gouvernant leurs régimes de
fonctionnement et d’évaluer leurs performances. L'extraction de parametres

électriques se fait a partir des caractéristiques électriques de transfert et de sortie.

Nous proposons dans le cadre de ce sujet de master une étude expérimentale sur la
caractérisation électrique des dispositifs MOSFETSs, et ce, afin d’extraire leurs paramétres

électriques.



Les travaux présentés dans ce mémoire s’articulent autour de trois chapitres :

Le premier chapitre est dédié a la présentation de la structure de base du transistor
MOS et aux généralités de son fonctionnement en décrivant le MOSFET avec ses
différents parametres de caractérisations, et son procédé de fabrication. Nous exposons
également ses régimes de fonctionnement et les conditions de conduction. Enfin, nous

présentons les expressions du courant drain-source dans ses régimes de conduction.

Dans le deuxieme chapitre, nous présentons la caractérisation des dispositifs
MOSFETs, ensuite, la description du banc de caractérisation électrique utilisé pour
I'extraction des différents parametres, ainsi que le protocole d’exécution de I'analyseur
des parametres semi-conducteurs Agilent 4156C. Nous présentons également le
montage expérimental mis en place pour le systéme de régulation de la température, et

enfin, la présentation des différentes méthodes d’extraction des parametres électriques.

7

Le troisieme chapitre est dédié a la présentation de résultats expérimentaux que
nous avons obtenu avec les mesures de la caractérisation des transistors MOSFETs type
n et p des technologies CMOS 1um et 5um. Tout d’abord, nous exposons les
caractéristiques courant-tension avec différentes dimensions Wg/Ls. Ensuite nous
exposons les résultats d’extraction des différents parameétres électriques et leurs

analyses.

Enfin nous cl6turons ce mémoire avec une conclusion générale.



Chapitre 1 Transistor MOS a effet de champ

1.1 Transistor a effet de champ (MOSFET)

1.1.1 Principe de fonctionnement du transistor MOS

Le transistor a effet de champ nommé MOSFET (pour Metal Oxyde Semi-conducteur
Field Effect Transistor) est un dispositif semi-conducteur qui rentre dans la fabrication
des circuits intégrés en particulier dans la technologie CMOS (Complementary Metal

Oxide Semiconductor).

Le MOSFET est un dispositif constitué de quatre électrodes [4, 5] :

L’électrode grille (G): I'électrode grille est généralement en polysilicium. Elle est
séparée du substrat par une fine couche isolante appelé oxyde de grille (ex. oxyde de
silicium SiO;). Le potentiel appliqué a cette électrode permet de contréler et de moduler

la densité des porteurs du substrat.

L’électrode Drain (D) : cette électrode permet la commande de l'intensité du champ

électrique latérale et elle représente le point de collecte des porteurs.

L’électrode Source (S) : cette électrode est le point de départ des porteurs lorsque le

MOSFET est passant.

Le substrat (B) : cette électrode controle le nombre de porteurs présents dans le canal.

Les principaux parametres géométriques caractérisant un transistor MOS a effet de

champ sont :

- Lalongueur du canal Ls qui représente la distance entre le drain et la source.
- Lalargeur du canal Wg, c’est la dimension transversale du MOSFET.
- L’épaisseur de I'oxyde de grille nommé To, c’est la distance séparant la grille du

substrat.



La figure 1.1 montre I'architecture d’'un MOSFET.
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Figure 1.1 : Architecture d’un transistor MOS de type n [4].

Le réle principal d’'un MOSFET dans un circuit consiste a moduler le courant électrique
circulant entre les électrodes source et drain par I'application d’'un champ électrique sur
I’électrode grille. La modulation de ce courant du canal permet de distinguer deux états

de fonctionnement :

L’état bloqué : Dans cet état, la tension appliquée sur la grille du transistor est nulle. Un
faible taux de porteurs libres est présent dans le canal et en effet, la résistance
électrique entre la source et le drain est importante. Dans ce cas, le transistor se

comporte comme un interrupteur ouvert [4, 6].

L’état passant : Cet état s’établit lorsque la tension appliquée sur la grille du transistor
dépasse une certaine valeur appelée tension de seuil. Dans ce cas, les porteurs présents
dans le canal peuvent se déplacer librement, permettant ainsi la circulation d’'un courant

entre la source et le drain et le transistor devient passant [4, 6].

Dans les applications numériques, le transistor MOS se comporte comme un
interrupteur permettant de controler le passage du courant entre la source et le drain

par le biais de la tension de grille Vg [7].



La figure 1.2 présente le principe de fonctionnement du transistor MOS a effet champ.
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Figure 1.2 : (a) Transistor MOS de type n a I’état bloqué (Vs = 0) et (b) transistor MOS de type n
a I’état passant (Vs> 0) [4].

1.1.2 Types de transistors

Il existe deux types de transistors MOSFET, transistor a canal n et transistor a canal

p représentés respectivement sur les figures 1.3 (a) et 1.3 (b).

e Le MOSFET a canal n (nommé nMOSFET) : Pour ce type de transistor le substrat
est de type p, les porteurs de la couche d’inversion sont des électrons et le
courant provient du déplacement de ces électrons. Le transistor fonctionne
lorsqu'une tension positive supérieure a la tension de seuil du transistor est

appliquée a la grille et le courant circule du drain vers la source.

e Le MOSFET a canal p (nommé pMOSFET) : Contrairement au nMOSFET, le
substrat est de type n et les porteurs de la couche d’inversion sont des trous. Le
courant provient du déplacement des trous causés par l'application d’'une

tension négative a la grille inferieure a la tension de seuil du transistor.
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Figure 1.3 : Schémas et symboles du transistor, (a) nMOS et (b) pMOS [5].

1.1.3 Procédés de fabrication du transistor MOS

Le procédé de fabrication du MOSFET est défini comme I'ensemble des étapes

(opérations) d’élaboration a suivre pour la réalisation d’'un MOSFET. Les principales

étapes d’élaboration des transistors MOS sont les suivantes (voir la figure 1.4) :

- Nettoyage du substrat.

- Oxydation humide.

- Photolithogravure des zones source et drain.

- Dopage au phosphore par implantation ionique suivi d’un recuit thermique pour

la diffusion des dopants.

- Photolithogravure de la zone de canal.

- Oxydation thermique séche pour la réalisation de |'oxyde de grille.

- Implantation ionique pour I'ajustement de la tension de seuil.

- Photolithographie d'ouverture pour la réalisation des contacts source et drain.



- Dépot des contacts (ex. Aluminium).

- Photolithogravure de I'Aluminium pour la réalisation des contacts électriques
source, drain et grille.

- Recuit final a 400°C sous un mélange d'azote et d'hydrogene a 10% (Forming-

Gas) pour améliorer les contacts et la réduction de la densité des états

d’interface.
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Figure 1.4 : Les étapes du procédé de fabrication du transistor MOS type n [8].



1.2 Régime de fonctionnement du transistor MOS

Nous avons mentionné précédemment que le principe du dispositif MOSFET repose
sur I'effet de champ, et ¢a consiste a moduler le courant qui le traverse a I'aide d’une
tension appliquée sur sa grille. Lorsque cette tension dépasse une certaine valeur
appelée tension de seuil noté V, le transistor permet le passage du courant électrique
entre le drain et la source. Dans le cas idéal, lorsque la tension de grille est nulle, le
transistor est un interrupteur ouvert et lorsque cette tension est différente de zéro, le

transistor se comporte comme un interrupteur fermé.
1.2.1 Diagramme de bandes d’énergie

L'application d’une tension électrique sur la grille du transistor provoque la
courbure des différentes bandes d’énergie du semi-conducteur. La figure 1.5 montre le
diagramme de bandes d’énergie d’un transistor nMOSFET pour le régime des bandes

plates et pour le régime de faible inversion.
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Figure 1.5: Diagramme de bandes d’énergie d’un nMOSFET, (a) en régime de bandes plates

et (b) en régime de faible inversion [9].



Ou:

- xsi:est I'affinité électronique.

- Eg:lalargeur de la bande interdite.

- Ec:le niveau minimum de la bande de conduction.

- Ev:le niveau maximum de la bande de valence.

- Erm: le niveau de Fermi du métal.

- Ei:le niveau intrinseque du silicium.

- Om et O sont les travaux de sortie du métal et du semi-conducteur,
respectivement.

- @f:niveau de Fermi.

- Ws: différence de potentiel entre la surface et le volume (le potentiel de

surface).

Le niveau de Fermi est donné par : Er = Ei - q@¢
Le potentiel de Fermi @;est donné par I'équation suivante dans le cas d’un dopage

modéré [5]:

0;=Lin (ﬂ) (1.1)

q n;

Avec,
K est la constante de Boltzmann, T est la température, g est la charge élémentaire et n;

est la concentration intrinséque des porteurs dans le matériau.

En appliquant sur la grille une tension Vg, plusieurs régimes s’établissent, tout

dépend de la valeur de la tension Vs appliquée [5, 10].

- Régime d’accumulation (¥s< 0, Vs < Vig) : dans ce cas, les porteurs majoritaires

(trous) sont attirés a I'interface oxyde/semi-conducteur (voir la figure 1.6(b)).

- Régime de bandes plates ()s= 0, Ve = Vgg) : pour ce régime, les concentrations
des porteurs majoritaires et minoritaires sont constantes dans tout le substrat

(voir la figure 1.6(a)).

- Régime de déplétion (0 < Ws< @y, Vs < Ves< V) : dans ce cas, les porteurs

majoritaires (trous) soOnt repoussés de l'interface du substrat/oxyde, il se crée
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ainsi, une zone de charge d’espace désertée en porteurs mobiles (voir la figure

1.6(c)).

- Régime d’inversion faible (@5 < Ws< 2@y, Ves < V6 < Vin): ce régime s’établi
lorsque Ws= @y. Les concentrations des porteurs majoritaires et minoritaires sont

égales a l'interface.

- Régime d’inversion forte (W s> 2@y, V6 > V) : la concentration des porteurs
minoritaires en interface devient supérieure a la concentration des porteurs
majoritaires, et cela parvient lorsque Vs devient supérieure a la tension de seuil

V1H (voir la figure 1.6(d)).

Oxvde

Meétal Semiconducteunr \

P oo

/

7 Er
#TE?:"] Ev 7 Ev
T+ + ++ l‘-g-*ﬂ T+ ++
+

Erm
Erm
| (c) | (d)

Figure 1.6 : Diagrammes de bandes d'énergie d’une structure MOS (substrat de type p) pour
différents régimes : (a) bandes plates, (b) accumulation, (c) déplétion ou faible inversion et (d)
forte inversion [11, 12].

1.2.2 Tension de seuil

Lorsque Vs est suffisamment élevée, la surface du semi-conducteur est amenée en
régime d’inversion, un canal d’inversion est créé entre la source et le drain. On parle

d’inversion forte lorsque la population de porteurs est localement inversée. La tension
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a appliquer pour amener le dispositif a ce régime s’appelle la tension de seuil Vmu
(threshold voltage). Son expression analytique est donnée par [13] [12]:

,/4£5iND/NA®f (1 2)

VTH = VFB + Z(Z)f + Cox

Ou:

Ceireprésente la capacité effective de I'oxyde de grille.
Np est la concentration volumique en impuretés dans le canal (dopage).
esireprésente la permittivité relative au Silicium.

Cox est la capacité de I'oxyde de grille. Elle est donnée par :

Cpp = 2% (1.3)

TO X

Eoxreprésente la permittivité relative a I'oxyde.

1.2.3 Tension de bandes plates

La différence des travaux de sortie du métal et du semi-conducteur, ainsi que les
défauts présents a l'interface semi-conducteur/oxyde et dans I'oxyde vont donner
naissance a un champ électrique interne. Sous |'effet de ce champ, les bandes d’énergie
vont étre courbées. La tension qu'il faut appliquer sur la grille pour contrecarrer I'effet
de ce champ interne s'appelle le potentiel de bande plate V. Cette tension est donnée
par I'expression (1.4) [10, 11].

Osc

ox

Ves=Vrp+ Ws- (1.4)

Avec, Qsc la charge dans le semi-conducteur.

1.3 Courant de drain-source

1.3.1 Régimes de conduction du courant drain-source

La modélisation du courant de drain dépend essentiellement des régimes de
fonctionnement du MOSFET. Les caractéristiques de sortie courant-tension Ips(Vps) sont
caractérisées par la présence de deux régimes ; le régime ohmique (ou linéaire) et le

régime de saturation [14, 15].
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La figure 1.7, montre les caractéristiques de sortie du courant de drain Ips en
fonction de la tension drain-source Vpsdu transistor MOSFET pour différentes valeurs

de la tension grille-source Ves.

: Régime de saturation
Gy V_ = 20V
Régime
60,04 linéaire
V =15V
— o2 TV
V= 9V
l ' l ' ‘ V, =0V
20 30 40

V_.(V)

ost

Figure 1.7 : Représentation de la caractéristique de sortie Ips(Vps) du transistor MOSFET pour
différentes valeurs de Vs [16].

Sur ces caractéristiques, I'apparition du régime ohmique (ou linéaire) et le régime

de saturation sont clairement visible.

1.3.2 Expression du courant en régime linéaire

Ce régime se distingue par une dépendance linéaire du courant /ps en fonction de la
tension Vps. Si la tension de drain est faible devant la tension Vss, un courant de drain Ip
circule dans le canal de conduction et augmente d’une fagon linéaire avec la polarisation
de drain. En effet, le transistor MOS est équivalent a une résistance contrblée
linéairement par la tension de grille [17, 18]. Le canal se comporte comme une

résistance indépendante de la polarisation du drain.

L’expression du courant de drain est donnée par [11]:
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w
Ips = .ueffCoxL_GG (Ves — Vru)Vps (1.5)

Avec, Uesfla mobilité effective des porteurs dans le canal et elle dépend de la charge

d’inversion Qinv par la relation [11, 19] :

_ _k
Heff = Tom (1.6)

Qc

Qcest la charge critique qui caractérise la diminution de la mobilité aux fortes tensions
de la grille.

Qinvest la charge d’inversion dans le canal qui dépend de la tension de grille.

1.3.3 Expression du courant en régime de saturation

Dans le régime de saturation, la tension Vps est plus grande par rapport a la tension
Ves. Ainsi, la charge d’inversion n’est plus uniforme. Cette charge diminue en
s’approchant du drain. Si la tension de drain Vps continue d’augmenter jusqu’a ce qu’elle
soit égale a Ves-Vrm, il apparait une zone de pincement au niveau du canal a proximité
du drain. Dans ce cas, le canal est dit « pincé », son épaisseur est nulle, et le courant de
drain reste constant méme si Vps continue d’augmenter. A ce moment, le courant ne

dépend plus de la tension de drain, d’ou le nom de régime de saturation.

La tension de pincement est définie par [4]:

Vp = Ves = Vry (1.7)

Le courant de saturation est exprimé comme suit [20, 21] :

w
Ips = #effCoxﬁ (Ves — Vru)? (1.8)

La figure 1.8 illustre les trois régimes de conduction qui caractérisent le fonctionnement

d’un transistor nMOS.
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Figure 1.8 : lllustration des trois régimes de conduction qui caractérisent le fonctionnement d’un
transistor nMOS [13].

Entre les deux régimes, il existe une zone de raccordement dans laquelle le courant

délivré dépend a la fois de Vs et de Vps.

Dans le cas pratique, le courant de drain ne reste pas constant mais continue a
augmenter légérement avec la polarisation du drain. Cette augmentation est due a trois

effets du second ordre (voir la figure 1.9):

* L’éloignement du point de pincement par rapport au drain.
* Laréduction de la tension de seuil avec I'augmentation de la tension de drain.

e L'effet d’avalanche.

1.3.4 Transconductance

La transconductance gm est défini comme étant le rapport entre la variation du
courant de sortie Ipet la variation de la tension d'entrée Vg, et c’est 'un des parametres

indispensables pour la mesure du gain des dispositifs. Elle est donnée par [21]:

diDS
gm = | g | Vos (1.9)

Pour le régime linéaire, elle est donnée par [21] :
w
gm =ﬂeffcoxL_:VD5 (1.10)

Et pour le régime de saturation, elle est donnée par [21] :
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w
gm:.ueffcox L_GG( Ves — Vrh) (1.12)
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Figure 1.9: Caractéristique Ips(Vps) en forte inversion [11].

Conclusion :

Au cours de ce premier chapitre, nous avons présenté le dispositif avec lequel nous
avons travaillé. Premiérement, nous avons évoqué le principe de fonctionnement du
transistor MOSFET, son procédé de fabrication, ainsi que son régime de
fonctionnement. Par la suite, nous avons présenté les expressions du courant de drain

et de la transconductance dans les différents régimes de conduction.
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Chapitre 2 Caractérisation, équipements et

protocole de mesure.

2.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons aborder la caractérisation des dispositifs MOSFETs. En
premier lieu nous allons commencer par la présentation des structures de test, puis nous
passerons a la description du banc de caractérisation électrique que nous avons utilisé

durant notre travail, a savoir, les équipements de mesure, la salle de caractérisation, etc.

En second lieu, nous passons a la présentation des caractéristiques courant-tension
Ips(Ves) et Ips(Vps), au protocole d’exécution manuelle et automatique de I'analyseur des
parameétres semi-conducteurs Agilent 4156C, au montage expérimental mis en place
pour le systeme de régulation de la température. Enfin nous exposons les méthodes
d’extraction des principaux parametres électriques caractérisant les dispositifs

MOSFETSs.

2.2 Structures de test et Banc de caractérisation

2.2.1 Structures de test

Les structures de test que nous avons étudié dans ce travail sont des structures de
test de la technologie CMOS 1 um et 5 um présentées respectivement sur les figures 2.1
et 2.2. Chaque structure de test contient plusieurs transistors MOS de type n et p qui

sont différents, selon leurs longueurs (Lg) et leurs largeurs (We).
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Figure 2.1 : Image montrant : (a) tranche de Silicium contenant plusieurs structures de test, (b)
structures de test, (c) rangée de dispositifs MOSFETs (d) le dispositif MOSFET. Pour la méme
rangé, le contact (plot) du substrat et celui de la source sont c