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Structure MIS

* Une structure MIS est un empilement de trois
couches : métal, isolant et semi-conducteur.

* Dans le cas ou l'isolant est I'oxyde de silicium,
la structure est appelée structure MOS.
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Structure MIS

Réalisation d’une structure MIS

Une structure MIS peut étre réalisée selon les étapes suivantes :

+ Croissance ou deposition d’une mince couche diélectrique (400-1000A°)
a la surface d’un substrat semi-conducteur par I'une des techniques
suivantes :

= Pulvérisation cathodique (Sputtering);
= Oxydation thermique;
= Dépot par CVD.

+ Depot d’une electrode métallique, dite grille, a la surface du diélectrique
par :
o Evaporation thermique ou par faisceau d’électrons (e-beam);
o Pulvérisation cathodique (Sputtering).

+ Elaboration sur la face arriere du substrat semi-conducteur d’un contact
ohmique permettant de polariser le semi-conducteur par rapport a la grille.
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N.B.: Dans cette étude, 'oxyde de silicium (SiO,) est
considéré implicitement comme isolant




Cas de la structure MIS ideale

Structure MIS Idéale

Une structure MIS
répondre aux conditions suivantes :

* Les bandes du semi-conducteur
sont plates en I'absence d’une

polarisation électrique ;

* Loxyde est dépourvu de charges

électriques ;

* Absence d’états électronique
(états d’interface) a l'interface,

oxyde semi-conducteur.
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Cas de la structure MIS idéale

Diagramme de bandes d’une structure MIS idéale non polarisée
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Cas de la structure MIS ideéale

Régime d’accumulation

Si la grille est polarisée
positivement par rapport au
semi-conducteur de type n,
les électrons libres du semi-

conducteur s’‘accumulent a

I"interface isolant semi-

conducteur, ainsi, une zone
de charge d’espace négative
apparait au voisinage de
cette interface.
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Cas de la structure MIS idéale

Régime de dépeuplement
(désertion)

Si la grille est polarisée
négativement par rapport au

semi-conducteur de type n, les

électrons libres du semi-

conducteur sont chassés de

interface, ce qui conduit a une
zone déserte chargée
positivement qui eéquilibre Ila
charge négative de linterface
métal isolant
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Cas de la structure MIS ideéale

Régime d’inversion :

Si on augmente la polarisation négative de
la grille, la courbure des bandes du semi-
conducteur croit davantage.

Il arrive, pour une certaine polarisation ,
d’avoir, a linterface, le niveau E, plus
proche de E. que le niveau E. n’est proche
de E; dans le volume du semi-conducteur.

Dans cette situation ,la concentration des
trous minoritaires a I'interface isolant semi-
conducteur devient supérieure a la
concentration des électrons.

I 'y a donc apparition d’une couche
d’inversion séparée par une zone déserte
des régions neutres du semi-conducteur ;
c’est le régime d’inversion

Semi-conducteur type n

N. B.: Le seuil de forte
inversion se produit quand:

n=p,=N, pour type p
P.=n,=N, pour type n



Cas de la structure MIS ideéale

Résumé des différents régimes de polarisation

(o) Depletion

' ¢y Inversion




Cas de la structure MIS idéale

Caractéristique C(V) Régime d’accumulation

En régime d’accumulation,

la capacité est réduite a
celle de lisolant:

&
C, = ill en F/cm?

Semi-conducteur type p
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Cas de la structure MIS idéale

Caractéristique C(V)/Régime de bandes plates

En régime de bandes

plates, la capacité est
donnée par I'expression:

Semi-conducteur type p




Cas de la structure MIS idéale

Caractéristique C(V)/Régime de déplétion

En régime de déplétion, la
capacité est donnée par
I'expression:
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Cas de la structure MIS ideale

Caractéristique C(V)/Régime d’inversion

En régime d’inversion, la

capacité est donnée par
I'expression: /
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Cas de la structure MIS idéale

Description de la caractéristique C(Vg)
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Cas de la structure MIS ideale

Relation champ électrique-potentiel de surface
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Cas de la structure MIS idéale

Relation densité de charge-potentiel de surface
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Cas de la structure MIS ideale

Expressions des différentes capacités

C; = 1% Semi-conducteur type p

d

Capacité de l'isolant:

Capacité du semi-conducteur BF [(1 - e‘(qk_llf)) LMo (e(q—‘/f) _ 1)]

Co — dQsc __ €scéo
sc = =

dy,  Lp
"l

Capacité du semi-conducteur HF

CSC—HF =




Cas de la structure MIS idéale

Expressions particuliéres de la capacité

Capacité des Bandes Plates (Flat Bands)

Capacité de désertion
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Cas de la structure MIS idéale

Représentation graphique de la capacité C,(V,)

1. Choisir un ensemble de valeurs
discretes adéquates pour le potentiel
de surface vy ;

2. Pour chaque valeur de vy, calculer Qg

3. Calculer V,au moyen de :

v, = Usc
C; C;
4. Déduire 'ensemble des valeurs de
VG(wys) grace a 'expression :
Ve = Vi + s

5. Calculer, pour les mémes valeurs de vy,

Csc(w) et Clyy);

6. A partir des valeurs discretes C(V¢), on
peut tracer la caractéristique Cgr(V).

Accumulation
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Cas de la structure MIS réelle

Structure MIS réelle
Dans ce cas, on va s ‘affranchir des hypotheses simplificatrices
admises pour la structure MOS idéale, c.a.d.:

 Les travaux de sortie du métal et du semi-conducteur ne sont

pas egaux (¢ # O, );

Iy a des états a l'interface isolant - semi-conducteur (N_#0);

Iy a des charges électriques dans |' isolant (Q_,0).




Cas de la structure MIS réelle

Effet des travaux de sortie

A cause de la différence entre les travaux
de sortie, les bandes ne sont pas plates
méme en l‘absence d’une polarisation
externe.

Pour retrouver la situation des bandes
plates, il faut appliquer une tension Vg,
(positive ou négative selon la situation)
donnée par I'expression:

¢, —x — (Ec — EFsc)
q

Vg _

N.B.: La caractéristique C(V) subit une
translation selon I'axe des tensions.
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Cas de la structure MIS réelle

Effet des charges de I'oxyde

1) Nature des charges
— Charges ionigues mobiles;

— Charges piégées dans 'oxyde; ( K+ |
— Charges fixes dans I'oxyde; ) . | Ioniquesmobiles | q.

: ’ Na 4 S[O )
— Charges | ; 7

\ ';
2) Influence des charges ) =eene )
En fonction de leur position dans
'oxyde, ces charges auront une | \ SO
influence plus ou moins grande sur EN g ”
la population électronique sous la

grille. ) O

L'influence est maximale lorsque les
charges sont proches de l'interface
Oxyde — Semi-conducteur.

piegees
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Cas de la structure MIS réelle

Effet des charges de I'oxyde (suite)

1) Charge équivalente

Pour simplifier, on introduit une charge équivalente d’oxyde
par unite de surface définie par:

Qox (VS)
AVg (Vs) = — C = Vrp2
ox
2) Effet sur la caractéristique C(V)
N.B.: La caractéristique C(V) subit une translation selon I'axe des

tension d’'une quantité V.




Cas de la structure MIS réelle

Influence des états d’interface

Origine des états d’interface

Les états d’interface ont pour origine les liaisons pendantes et
les impuretés restantes a la surface du semi-conducteur.

i + [ + = +"+' X X Charge des états d’interface
+ T e ¢ + Charge fixe
- T +
+ i % [=] +1- X Charge piégée positive
4 +
o+ T =] + +i X [=] Charge piégée négative
+1® ++
+ +4 X @ Charge mobile
Métal Sio, Si0y Si




Cas de la structure MIS réelle

Regle d’occupation des états d’interface
La population de ces états obéit aux regles suivantes :

— Tous les états situés au-dessus du niveau de Fermi sont
vides.

— Tous les états situés au-dessous du niveau de Fermi sont

pleins.
Etas vides Eétats partiellement Etats pleins
vides
— Ko 5 AW
VG <0 VG =0 VG >0

Cas du S1 type-p




Cas de la structure MIS réelle

Bilan des charges et répartition de la tension

e Si QOss est la charge piégée dans les états d’interface,
alors cette charge va contribuer avec la charge Q.
dans le semi-conducteur pour equilibrer la charge Q,
sur la grille métallique, ce qui donne :

Q,=Qgc + Qs

* Dans ce cas, 'expression du potentiel devient :

V. = QSC;—IQSS 4 I/Js




Cas de la structure MIS réelle

Capacité de la structure

La capacité de la structure MIS, en présence des états
d’interface, a donc comme expression :

1 1 1

C - Cy Csct+Cgs

dvec.

dQ
Css = dIIJSSS = qNgs

Ou Nss est la densité d’états d’interface (cm=2.eV-1).




Cas de la structure MIS réelle

Schéma équivalent

Le schéma équivalent d’une structure MIS dépend fortement de
la fréquence du petit signal appliquée a la structure.

—C —_— C
Css |
Csc / / Css Csc_é —  C
7/ / = 7
_l 7 C
| sC
(a)l (b)g (c; )I
Quasi statique Petits sighaux M.F.  Petits sighaux H.F.

(que|ques Hz) (10%a 10% Hz) (1 MHz)




Cas de la structure MIS réelle

Caractéristique C(V) de la structure MOS (Si-type p)

Accumulation
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Inversion
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Cas de la structure MIS réelle

Caractéristique C(V) de la structure MOS (Si-type n)

Capacitance
A
Crnax—+
LOW i, ——
Frequency Capacitance ™, /
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