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Rappel: sturcture NMOS

VG >0

Oxyde

p-substrat

VD >0

n+ n+

VS =0

« Bulk »

« Source » « Gate » « Drain »
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11.1 contrôle de la tension de threshold:
Oxyde de champ

Maximaliser VM0 par un oxyde épais
 Éviter un canal « parasite ».

Semiconductor Devices, 2/E by S. M. Sze
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p+ chanel stop

Chanel stop

Maximaliser VM0 par une zone fortement 
dopée p (NA grand) = « chanel stop »

Semiconductor Devices, 2/E by S. M. Sze
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Exemple: 
variation du threshold NMOS
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Rappel: Structure MOSFET 

VG>0

Oxyde

p-substrat

VD >0

n+ n+

VS =0

« Bulk »

« Source » « Gate » « Drain »

NMOS: MOSFET à canal n

VG<VDD

Oxyde

n-substrat

p+ p+

VS =VDD

« Bulk »

« Source »« Gate »« Drain »

PMOS: MOSFET à canal p

VDD>0

VD<VDD
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11.2: Complementary MOS: « CMOS »

n-tub CMOS

Twin-tub CMOS

Semiconductor Devices, 2/E by S. M. Sze

Refilled trenches
CMOS

NMOS PMOS
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Inverseur CMOS: faible consommation

Semiconductor Devices, 2/E by S. M. Sze

PMOSNMOS

Vi Vo

VDDVSS

P-sub

N-tub
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PMOS NMOS

P-sub

Start with p-substrat

P-sub

Techno CMOS (1)



P.A. Besse, EPFL Ch.11, p.11, FET partie 2 Composants semi-conducteurs, 2024

PMOSNMOS

N-tub

P-sub

N-tub

Step 1: N-tub
Mask 1: « Nwell »

Techno CMOS (2)

A

B

A B

PMOS

NMOS
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PMOSNMOS

N-tub

P-sub

Step 2: Field oxyde
Mask 2: « active »

Techno CMOS (3)
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PMOSNMOS

N-tub

P-sub

Step 3a: Gate oxyde
Mask 3: « Poly »

Techno CMOS (4)
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PMOSNMOS

N-tub

P-sub

Gate poly

Gate poly

Step 3b: Gate poly
Mask 3: « Poly »

Techno CMOS (5)
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PMOSNMOS

N-tub

P-sub

S

D

Wn

Gate poly

Gate poly

Step 4: N+ contacts
Mask 4: « Nselect »

Techno CMOS (6)
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PMOSNMOS

N-tub

P-sub

S

D

Wn

S

D

Wp

Gate poly

Gate poly

Step 5: P+ contacts
Mask 5: « Pselect »

Techno CMOS (7)
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S

D

Wn

S

D

Wp

Gate poly

Gate poly

PMOSNMOS

N-tub

P-sub

Step 6-7: Contact + metal 1
Mask 6: « Contact»
Mask 7: « Metal 1 »

Techno CMOS (8)
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Step 8-9: Via et metal 2
Mask 8: « Via »
Mask 9: « Metal 2 »

Techno CMOS (9)
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Métallisations: Intel 2014: 13 layers

http://www.chipworks.com/en/technical-competitive-analysis/resources/blog/intels-14-nm-parts-are-finally-here/

FinFET structures, 14nm gates
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IR camera (room temperature)
Array of silicon bolometers

S. Erminoglu et al.

T. Akin

Example: bulk-micromachining

X-Fab facilities

XC10 CMOS process
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Pressure sensor
(Infineon)

KP-seriesADXL 50-series

Example: surface micromachining

Accelerometer
(Analog Devices)
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11.3: Polysilicon TFT

Semiconductor Devices, 2/E by S. M. Sze

Source Drain

GateGate

Source Drain
Poly-
cristallin
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Silicon-On-Isolator (SOI)

Semiconductor Devices, 2/E by S. M. Sze

SiO2

Monocristallin Monocristallin
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Silicon On Isolator (SOI)

SmartCutTM

SOITEC SÀG.K. Celler et al., J. Àppl. Phys., Vol. 93,  2003, 4955-4978

Bond-and-Etchback SOI (BESOI)

Monocristallin
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Intel Tri-gate «FinFET»: 
14nm gate (2014)

SRAM memory

https://www.semiwiki.com/forum/content/
1908-finfet-process-modeling-extraction-16-nm-below.html

http://en.wikipedia.org/wiki/Multigate_device

http://download.intel.com/newsroom/kits/
14nm/pdfs/Intel_14nm_New_uArch.pdf
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M. Bohr «Intel’s Revolutionary 22 nm Transistor 
Technology», INTEL May 2011 

= 430 nm x 135 nm
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11.4: JFET à canal n

GS D

n+ n+

Canal n

p+

p ou
isolantSubstrat

Source DrainGate

VD>0VG<0

ID

xz
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JFET à canal

Bande de conduction

Sans tension de gate

Le canal existe

Avec tension de gate

Le canal disparait

VG<VT0
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MESFET à canal n

GS D

n+ n+
Canal n

p ou
isolantSubstrat

Source DrainGate

VD>0VG<0

ID

xz
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MESFET à canal n

Bande de conduction

Sans tension de gate

Le canal existe

Avec tension de gate

Le canal disparait

VG<VT0
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Courbes de sortie des 
FET idéaux  (canal N) 
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Equilibre thermique

High Electron Mobility Transistors 
(HEMT)

Semiconductor Devices, 2/E by S. M. Sze

Les porteurs s’accumulent dans un canal non dopé 
 haute mobilité et grand nombre de porteurs

VG =VT > 0

+
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11.6 Mémoires
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Mémoires électroniques: 
vue d’ensemble

S.M. Kang, Y. Leblebici, “CMOS digital integrated circuits: analysis and design”, McGraw-Hill 

Volatile Non-volatile
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Volatile memories: DRAM

Capacity with single transistor

Schéma de base DRAM Écriture dans une DRAM

Lecture et effacement d’une DRAM

J.P. Uyemura “CMOS logic circuit design”, Kluwer Academic Publishers

Retenue dans une DRAM

Refreshed: 
100Hz
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Volatile memories: DRAM

S.M. Kang, Y. Leblebici, 
“CMOS digital integrated 
circuits: analysis and 
design”, McGraw-Hill 

Trench capacitor DRAM Stacked capacitor DRAM

J.P. Uyemura “CMOS 
logic circuit design”, 
Kluwer Academic Publishers
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Mémoires non-volatiles
Historique: magnetic core memory

Magnetic core memory
Whirlwind 1 computer 1953
London, Science Museum.  

1024 binary digits per plane
(16 planes in computer)

http://www.computerhistory.org/revolution/memory-storage/8/253

http://www.hpmuseum.org/tech9100.htm
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Configurations

«NOR»:  NMOS en parallèle «NAND»: NMOS en série

WL1

VDD

WL2 WL3

BL=1

WL4

0 0 01
G

M

G G G

WL1

VDD

WL2 WL3

BL=0

WL4

0 0 01
k

M

G G G

WL1

VDD

WL2

WL3

BL=0

WL4

0

1

1

1

M

k

k

k

k

WL1

VDD

WL2

WL3

BL=1

WL4

0

1

1

1

M

G

k

k

k
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Mémoires non-volatiles: 
ROM en configuration “NOR”

Écrite lors du design des masques    un transistor = ”0”   pas de transistor = “1”

Configuration “NOR”        (les NMOS sont en parallèle)

détection détection détection détection

WL1

WL2

WL3

WL4

BL1 BL2 BL3 BL4

VDD

BL
4

BL
3

BL
2

BL
1

WL
4

WL
3

WL
2

WL
1

10100

11001

10010

01100

M

k G

M
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Mémoires non-volatiles: PROM

Écrite par post-processing:
- Cut laser,
- “Fusible”

Configuration “NOR”

détection détection détection détection

WL1

WL2

WL3

WL4

BL1 BL2 BL3 BL4

VDD

un transistor = ”0”   pas de transistor = “1”

M

k G

M
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Floating gate: Résumé: effet tunnel

Effet « tunnel »:
L’onde de probabilité pénètre dans la barrière
de potentiel par ondes évanescentes.
Si elle est suffisamment mince, l’électron
peut traverser.

A) Breakdown d’une jonction p/n

S. Sze « Semiconductor 
devices »

B) Contact ohmique

J. Singh « Semiconductor 
devices »

La jonction métal/semi-conducteur
est très étroite.
Les électrons peuvent la traverser
sans la voir par effet tunnel.

1e nm 
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Effet tunnel sous fort champ électrique:
Fowler-Nordheim tunneling

Le champ réduit l’épaisseur de la barrière énergétique

VG>>0

VG<<0

1e nm 
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Mémoires non-volatiles: 
floating gate et effet tunnel

Principe:
L’effet tunnel dans l’oxyde augmente
fortement avec un grand champ
électrique.

S. Sze « Physics of semiconductor devices »

Écriture: VG>>0

VG>>0
Q

EC

EV

Substrat

Substrat
ox.ox. métalmétal

Conservation des charges: VG=0

Q

EV

EC

VG=0

Effacer: VG<<0

Q

EV

VG<<0

EC

Substrat
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Mémoires non-volatiles:
floating gate et «hot electrons»

VD>>VDsat

VG>>VM
Oxyde

Energie 
cinétique
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Floating gate transistor: 
écrire et effacer

Basé sur S.M. Sze, “Physics of  semiconductor devices”, Wiley 

Écrire:
a) Fowler-Nordheim tunneling
b) Hot electrons

Effacer:
a) Fowler-Nordheim tunneling
c) UV illumination 

b)

a)

gate Substrat

F
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in

g
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te

EC

EV
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gate
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Floating gate memories:
structure

P-sub

N+ N+

Gate

Isolator 2
Tunnel isolator 1 Floating gate

Vread

A
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Floating gate memories: 
(Solid-State Drive SSD)  lecture

Pas de canal

“0” state

P-sub

“1” state

Canal n

P-sub

VG

DI

Vread Vpass

0

1
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Single-Level Cells (SLC) et 
Multi-Level Cells (MLC)

00

01

10

11

N-bits par cellule   2N états de charge
00

P-sub

01
P-sub

10
P-sub

11 P-sub

Vread

VG

DI

00

01

10

11

Vpass
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Exemples

https://www.kingston.com/fr/blog/pc-performance/difference-between-slc-mlc-tlc-3d-nand

N-bits par cellule
 2N états de charge
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Écrites cellule par cellule, effacées en bloc

Mémoires “flash”: 
Configuration “NOR”

Vread

0
(bloquante)

WL1

WL2

WL3

WL4

BL1 BL2 BL3 BL4

VDD

Vs=0 Vs=0

0
(bloquante)

0
(bloquante)

Passante à Vread  BL=0

Bloquante à Vread  BL=1

M

k G

M
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Mémoire “flash” NOR: 
écrire – lire - effacer

S WL

BL

VD>>VDD

VG>VD

Ecrire: 
hot electrons

S WL

BL

Vread

Lire: 
MOS ouvert ou fermé

VS>>0

WL

BL

Effacer:
Tunneling

open

EPROM = «Electrically Programmable ROM»: effacée globalement par UV
EEPROM = “Electrically Erasable PROM” effacée cellule par cellule, mais 2T par cellule
Flash = EPROM effaçable électriquement par region 
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a) Dessinez le schéma de bande d’une jonction MOS sur substrat p le long d’une droite
verticale au milieu du gate à la tension VG=VM0.

b) Considérons une augmentation de l’épaisseur de l’oxyde, tout en maintenant la structure au
threshold:

- Comment varient le potentiel de surface, les charges d’espace dans la zone de déplétion,
ainsi que le champ électrique dans l’oxyde.

- Comment varie la tension de threshold appliquée sur le gate ?

c) Repartons de la situation a) et considérons maintenant une augmentation du dopage p du
substrat, tout en maintenant la structure au threshold. Négligez la variation de B.

- Comment varient le potentiel de surface, les charges d’espace dans la zone de déplétion, le
champ à l’interface semi-conducteur/oxyde ainsi que le champ électrique dans l’oxyde.

- Comment varie la tension de threshold appliquée sur le gate ?

Idée: Commencez votre analyse pour b) et c) à partir de la profondeur du substrat.

d) Comparez vos résultats avec le cours chapitre 11!

Exercice E11.1:
Contrôle de la tension de threshold VM0
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Exercice E11.1:
Contrôle de la tension de threshold VM0

p+ chanel stop

Semiconductor Devices, 2/E by S. M. Sze

,
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Exercices E11.2 

E11.3: Transmission gate

- Considérez le circuit ci-contre. Les signaux
sont digitaux. Trouvez la table de vérité
donnant la sortie « out » en fonction de
l’entrée « in » et du signal de contrôle « S ».
« S »  est l’inverse binaire de « S ». 

- Pourquoi le PMOS est-il nécessaire ?
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La puce à l’oreille
No. 31, 
p. 4, nov. 2009.

Exercice 11.4: 
“Nanocrystals inside”

Lisez et 
interprétez ce texte
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Exercice 11.5 ISFET

Comment varie la tension de threshold si: A) la soupe contient des ions positifs   (pH<7)
B) la soupe contient des ions négatifs  (pH>7)

Oxyde

p-substrat

n+ n+

Source Drain

Soupe

Gate


