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II1.1. Introduction

Dans cette partie nous exposons nos résultats de simulation numérique relatifs au transport

électronique dans les TMOS en utilisant le programme MATLAB.

Nous commencerons par une bréve présentation théorique du potentiel de surface
dans les transistors MOS TFT en poly-silicium, les résultats de simulation obtenues prennent
en considération les différents effets influant sur les caractéristiques courant-tension, le potentiel
de surface et la tension de seuil, tels que 1’effet de dopage, I’épaisseur de I’oxyde de grille, ainsi que
la tension de polarisation de la grille. Ensuite, nous présenterons un modéle analytique de la tension
de seuil ainsi qu’un modéle pour la mobilité des porteurs. Les résultats obtenus seront comparés

et validés avec des mesures et des simulations de la littérature.

II1.2. Potentiel de surface
I11.2.1. Présentation théorique de potentiel de surface

I11.2.1.1. Equation de Poisson

En général, I’équation de Poisson 1-D le long de la direction (OZ) perpendiculaire

a I’interface oxyde de grille /substrat nc-Si TFT peut étre écrite sous la forme [36], [37] :
2le()32] = —q[N3 (2) = Ni (2) + p(2) —n(2) + Nip(2) — Niy(2)] @Il

Ou ¢ est le potentiel électrostatique, €(z) est la constante diélectrique a dépendance spatiale,
Ny (2) et Nj (z) sont respectivement les concentrations des donneurs et d’accepteurs ionisés, n(z)
et p(z) sont respectivement les densités d’électrons et de trous dans le nc-Si, Njp(z) est
la concentration des pieéges donneurs vides (positifs) de joints de grains & un niveau mono-
énergétique Et , Nr,(z) est la concentration des piéges accepteurs occupés (négatifs) de joint

de grains a un niveau mono-énergétique Era .

I11.2.1.2. La densité intrinséque des porteurs

Le potentiel de Fermi dans le film, lorsque la charge est nulle, est donné par [38]:

KT 0 22
Pro- " In(2) (1L.2)
La densité des porteurs intrinséque peut étre obtenue sous la forme :
_ 2(2mk)3/? 1/2 E
i = =5 (M (memy)**M;"* T exp (— -Z-If—T) (I11.3)
Ou my= (i + mip)?
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my, et my, sont les masses légéres et lourdes de trous (en silicium my, =0.16mg,

Mpp = 0.49m, etm, = (mym,)/3
myetm, sont les masses effectives longitudinales et transversales d’électrons
(m; = 0.98my , m; = 0.19m,)

L’écart de 1a bande interdite est E, =112ev

M; est le nombre équivalent de minima a la bande de conduction (M, = 6 pour le silicium) [36]

I11.2.1.3. La densité des piéges

Les densités de pieges Ny, €t Npp sont liées respectivement a la densité des états de

surface des joints de grain (superficiels) Ngy par :

NE = Nrp _ Nrp
™ = = = - -
N= = Nry _ Nry
TA = — = T -
14 exp(ETAKT EF) 14 exp( q9 CI¢F10(;' (E; ETA))
Ny == (1L4)

Ou dest la taille moyenne des grains [39].

La concentration des dopants actifs est définie par la relation suivante [40]:
Njo = Ng — N7 (IL5)

IIL.2.1.4. Expression analytique du potentiel de surface

Pour la modélisation analytique du potentiel de surface en fonction du champ électrique,
et en suivant la méthode décrite dans I’annexe C, le champ électrique a P'interface oxyde/bulk

en fonction du champ électrique est donné par [41], [42].

2q _ . Ngr qps
2 O _—
(E(ps))= = P (NAa + KT)(ps) + noKT (exp ( KT) 1)

1+ exp (_ q9s + (Ei — Erp — q%)

NgrKT
Sz In = EKT_ 7 (111 6)
1+exp(— L TI?T qm)

D‘ou PO x> Na_a
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3
_nf 1 (4.(2rkT)3 (memy)? E,
™= New ~ New he exp(= )

Po et nosont les densités des trous et des électrons dans le nc-Si

Cette équation peut étre réécrite sous la forme suivante :

[

1+ 104

13g 137
dx109

(E((ps)2=< 2 ) (NA—a + %) Ps +

E (w)+q(3.4382+ 1.1483 )
1 4KT(2nKT)3(memp>/? q dx109 " (11 09)?

- a%s _
o P exp P KT (exp (KT 1)) +

3.4382 1.1483
/ ""’S+°~‘~‘Eg(°°)+°'5q(m+(dx109)2)_ETA_q¢F o \
1+0.5exp "

NStKT
dl

(11L.7)

3.4382 1.1483
°-559(°°)+0-5q(m (dx109)2) ETA~q%F0

\ 1+0.5exp =T /

H1.2.1.5. Constante diélectrique du nc-Si

La variation de la constante di€lectrique du nc-Si en fonction de la taille des joints de grains

est modélisée mathématiquement par la formule suivante [43]:

10.4
Enc—si@) = 1+ 1.38 )1.37 (I11.8)

1+ (757100

Expérimentalement, les structures électroniques des nanocristaux semi-conducteurs sont

déterminées par la méthode insitu (le dopage se fait en méme temps que le dépét de la couche),

en utilisant ’absorption des rayons X.

Les données expérimentales de la bande interdite du nc-Si obéissent a la formule suivante :

3.4382 + 1.1483 (ev)
(d x10°)2 " (d x 10%)2

AE, = Ey(R) — E;() = (11L9)

Ou E4(R) est la largeur de bande en fonction du rayon, E, (o) est la largeur de cette bande

en volume [44].
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Notons que la tension de seuil ou la tension 1, est définie comme étant la tension a partir

de laquelle s’amorce la forte inversion ou on peut écrire [38]:

Nt

KT Nga+ +2
05 = 20, ~ 2=~ In — (IIL10)
i

I11.2.2. Résultats de simulation numérique
I11.2.2.1 : variation du potentiel de surface en fonction de diamétre

des grains

Potentiel de surface en fonction du diamétre des grains
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Figure IIL.1: Potentiel de surface en fonction du diamétre des grains.

La figure IIl.1 représente la variation du potentiel de surface en fonction de la taille moyenne
des grains pour une polarisation de grille de 10V, une tension de bande plate nulle et une épaisseur
d’oxyde de 7 nm. La concentration des accepteurs ionisés a été fixée a 10! cm™. Sur le graphe,
nous observons que le potentiel de surface décroit avec I’augmentation de la taille des grains,
une décroissance rapide est observée pour les tailles inférieures a 4 nm et le potentiel se stabilise

pour une tension d’environ 2V.
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II1.2.2.2. Variation du potentiel de surface en fonction du diamétre des grains pour

différentes valeurs de la concentration d’accepteurs ionisés (NA")
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Figure I11.2 : Le potentiel de surface en fonction du diamétre des grains.

La figure II1.2 représente la variation du potentiel de surface en fonction de la taille moyenne
des grains pour déférentes valeurs d’accepteurs ionisés (NA"), pour une polarisation de grille
de 10 V, une tension de bande plate nulle et une épaisseur d’oxyde de 7 nm, nous observons
que le potentiel de surface décroit avec I’augmentation de la taille des grains et avec 1’augmentation

de la concentration des accepteurs ionisés.

La diminution du potentiel de surface avec I’augmentation de d est attribuée a 1’apparition
des effets quantiques qui deviennent plus importants pour de telles tailles. Ce qui nous mene
a conclure que le potentiel de surface, et par la suite, la tension de seuil dans les nano-cristaux
sera largement affecté par les effets quantiques (cités précédemment) et ces effets vont disparaitre

pour des grains plus petits.

La variation de la concentration des accepteurs ionisés affecte la variation du potentiel
de surface. En effet, ce dernier a tendance a diminuer avec I’augmentation du dopage (accepteurs
ionisés) et cela est attribué a 1’augmentation de la concentration des porteurs libres (dans la bande
de conduction) qui ont pour rdle la création de la couche d’inversion dans chaque grain
et ces porteurs vont participer au courant circulant le long du canal en conséquence a la diminution

du potentiel de surface et de la tension de seuil.
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I11.2.2.3. Variation du potentiel de surface en fonction du diamétre

des grains pour différentes valeurs de Tox

potentiel de surface en fonction de diamétre des grains avec T ox paramétre
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Figure I11.3 : Potentiel de surface en fonction du diameétre des grains avec Tox paramétre.

La figure II1.3 représente la variation du potentiel de surface en fonction de la taille moyenne
des grains pour déférentes valeurs de 1’épaisseur de I’oxyde de grille. La grille a été polarisée
a une tension de 10 V, une tension de bande plate nulle et une concentration en accepteurs

de 9.8 10" cm?.

D’apres le graphe, nous remarquons que 1’augmentation de 1’épaisseur d’oxyde provoque
la diminution du potentiel de surface en enregistrant un décalage vers la droite du minimum de @s

avec ’augmentation de la taille des grains. Ce décalage peut étre justifié par le fait que I’épaisseur
de 'oxyde de grille affecte directement la création de la couche d’inversion et plus cette épaisseur
est petite et plus les effets quantiques par effet tunnel direct a travers 1’oxyde seront prononcés.
Pour des épaisseurs plus importantes, les lignes de champs seront affectées et une faible

concentration en porteurs libres sera par la suite obtenue.

I11.2.2.4. Variation du potentiel de surface en fonction de ’épaisseur

d’oxyde pour différentes valeurs du dopage

La figure suivante illustre la variation du potentiel de surface en fonction de 7ox
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Variation du potentiel de surface en fonction de T ox
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Figure I11.4 : Variation du potentiel de surface en fonction de Tox

A partir de cette figure, nous remarquons 1’augmentation du potentiel de surface avec

I’augmentation de la concentration du dopage jusqu’a une valeur de 1’épaisseur de I’oxyde

d’environ 7 nm ou nous constatons une diminution brusque du potentiel de surface. Plus I’épaisseur

de I'oxyde est faible, plus fort est I’effet du champ électrique provoqué par la polarisation

de la grille, et plus grand est le nombre de porteurs libres attirés vers le canal, ce qui va augmenter

considérablement

le potentiel de surface.

I11.2.2.5. Variation du potentiel de surface en fonction de la tension

de grille pour différentes valeurs de I’épaisseur de I’oxyde

Variation du potentiel de surface en fonction de VG
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Figure I1LS : Variation du potentiel de surface en fonction de la tension Vg
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Dans cette figure, nous présentons 1’évolution du potentiel de surface en fonction
de la tension Vg sous I’effet de I’épaisseur de 1’oxyde. Nous constatons que le potentiel de surface
croit linéairement avec la tension de la grille jusqu’a une valeur voisine de 3.5V pour un maximum
de 2.5V. A partir de cette valeur, le potentiel de surface tend a diminuer légérement
avec l’augmentation de [’épaisseur de I’oxyde. La variation linéaire ¢s a un lien direct
avec le remplissage des pi¢ges présents dans le canal et la diminution de @s avec 1’augmentation
de I’épaisseur de 1’oxyde est attribuée a la modification des lignes de champ. Le décalage de s
(en fonction de 7o) est attribué, quant a lui, a la présence des nouveaux piéges au niveau de 1’oxyde
de grille qui sont de nature technologique et qui viennent influencer le potentiel de bandes plates

que nous allons voir par la suite.

I11.2.2.6. Variation du potentiel de surface en fonction

de la polarisation de la grille pour différentes valeurs de I’épaisseur

de Poxyde
Variation du potentiel de surface en fonction de VG
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Figure 1.6 : Variation du potentiel de surface en fonction de la tension de grille

pour différentes valeurs de Nt

La figure II1.6 représente 1’effet de la tension de la grille sur le potentiel de surface en prenant
la densité des pieges accepteurs comme paramétre. L’augmentation de la polarisation de la grille
fait augmenter le potentiel de surface, pour les différentes valeurs de densité des piéges jusqu’a
une valeur d’environ 4V, a partir de cette valeur le potentiel de surface se stabilise & une valeur
voisine de 2,5V. Cette valeur de saturation tend a augmenter avec ’augmentation de la densité
des piéges (pour N74=10'" cm?, le potentiel de surface se sature a une valeur de 2,2 V, pour
N74~10'¢ cm? il se sature a une valeur de 2.6V). Cela est dii essentiellement au remplissage

des pi¢ges présents au niveau du canal.
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I11.3. La tension de seuil

I11.3.1. Présentation théorique

La tension de seuil est définie comme étant le potentiel qu’il faut appliquer sur la grille pour
réaliser entre la source et le drain de la structure MOS une liaison électrique (un contact ohmique),
cela aura lieu grice a la présence de la couche d’inversion qui va s’établir pour attirer les porteurs

libres présents dans le canal du transistor vers I’interface oxyde de grille/canal.
La modélisation analytique de la tension de seuil peut étre écrite comme suit [36] :

nc SC

VT = VFB + 2¢ + — T X E(¢s) (I]I.ll)

ox

Avec ¢; = 20, en remplagant E (@) par son expression :

104 £
138
1"‘(cl x10% 97

nc—sc 2 - N
Vi = Vep + 20, + S22T,, ( 9 ) (Niw +5T) g, +
o

Niq h¢ KT

1 4KT.QrKTY? (momp)? Eg(°°)+q(3':fg§+ ;,'(11?;32) a9
—_—— ehexp| — (@an’) eprT(exp( 3)— )+

3.4382, 1.1483
( q(03+o.sEg(oo)+o.5q< dx109+ C dx1o9)2)‘ET‘4 —q(bpc.)

1+40.5 expl KT
NgTKT
L In (L12)
d 3.4382 1.1483
0.5Eg(00)+0.5q 5+ 9.2 |"ETA —9%F0
dx10? (dx107?)
1+0.5exp T

En utilisant la condition de la forte inversion et 1’hypothése que qoset E; — Er4s — q@ro

sont beaucoup plus importants que K7, le champ électrique de (II1.12) se simplifie a :

t 2 _  Nst
(E(@:)* 22| (N + 5005 + noKT (exp (35| = T x (N +55) g +
1+ 10.4-137 )Eﬂ
138 *
( 1+(dx109 )
Eg( )+q 3438§+ 1.1483

1 4KTQrKT)? (mgmy®/2 (dxm (x10%)° q@s

e = DT exp| — — KT.exp(3>) (IIL.13)

L’expression de la tension de seuil simplifiée peut s’écrire comme suit :
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ox nc-—si

e 2 N 2q2¢
Vi = Veg + 20, + " Tpr X E(p5) je ! ((NA_a + %T') (205) + noKT. exp ( KT p))

(I1L.14)

I11.3.2. Tension de seuil en fonction de la concentration des piéges [45]

D’apres la structure d’un TFT, 1’équation du courant drain dans la région lin€aire peut s’€crire

sous la forme [38]:

Ip = (W/L).ugps. Cox (Vg — Vr)Vp (IIL15)

Ou (%) représente le rapport de la largueur et la longueur du canal,

Uy est la mobilité effective des porteurs,

Cox est la capacité de I’oxyde de grille

Vi, Vr et Vp sont la polarisation de la grille, la tension de seuil et la polarisation du drain.

Le calcul de la tension de seuil au niveau de I’interface oxyde/semi-conducteur passe
obligatoirement par la résolution de 1’équation de Poisson :

dz(b_ d 11116
dx?2 e (11.16)

Ou @ représente le potentiel électrostatique suivant X, €5 est la constante diélectrique
du poly-Si, p est la densité de charge qu’on peut écrire en fonction de la densité d’états des piéges
Ny(ecm™3eV 1) selon I’équation suivante :

p=—q*Nr@ (H1.17)

Le champ électrique E et le potentiel électrostatique @ sont nuls dans le volume et nous

obtiendrons I’expression du champ électrique surfacique en fonction du potentiel de la surface @, :

E, = a0, mL18)

Dans le cas de la forte inversion [46]

3 3
n; = 2(2nKT/h2)Z(m *, m +,)%. exp (—E, /2KT) (1IL.19)

m *, et m *, sont les masses effectives des électrons et des trous, Ej est 1’énergie de la bande

interdite (gap) pour poly-Si, h étant la constante de Plank.

Le champ dans I’oxyde est relié au champ de la surface par:  E,, = (€5/€,x)Es

Ou E,, est la constante di¢lectrique de 1’oxyde MCO ur S C O m
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