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Formation d’une jonction
0
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PURB
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Jonction Schottky

sur substrat p: hors ¢quilibre
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Jonction Schottky sur substrat p:
2408 7 P

Rappel des formules
Largeur de la zone de déplétion: 2606, \/,Z v o=V +V.
Capacité surfacique de jonction: ~ Cj=—2= = Na &l 1 [pm
/4 2y,
Charges d’espace: Q. =—gN,-W =—=2gN,-&,&, v,

:_2.CB,0.\/WS,O '\/‘//s

NW gN 2gN
E G G, qA'/‘//s

Champ électrique maximal: max g ¢ C,
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Jonction Schottky
sur substrat p: courbe I(V)
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« Semiconductor
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Jonction Schottky
P
PURB et MOS: « Flat Band »

J. Singh « Semiconductor devices »
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Jonction Schottky: Jonction Métal/Oxyde/Semi-conducteur:
Impossible car courant diverge —> Pas de courant

Condition de « Flat Band »: Ve = Vfb =V =90,—9,
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2P Jonction MOS: vue schématique
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Schéma de bandes

qys
qVy
qo,
., | 1 | _--—-"—"=-
qVg

vac

ax

P.A. Besse, EPFL

Ch.9, p.9, “Jonction MOS et structure CCD”

Composants semi-conducteurs, 2025



IURB

Work functions du métal

Potentiel di au dopage:

Potentiel de surface di a la charge

d’espace dans la zone de déplétion:

Saut de potentiel sur 1’oxyde:

Tension de bias sur le métal:

Definition des potentiels

et du semi-conducteur:

\/

( ) —— Dépendant du
q n matériel uniquement

Vi
VO/

Variables en fct du bias Vq

Ve
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Flat Band
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P2UPB Accumulation
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PUDB Déplétion
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2R Inversion faible

q, i vac
Vo | a
i : Inversion
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PUB Inversion forte

———————————————————————————— Evac
qy;
y | Forte inversion
qVo : ! en surface
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Pliage des bandes
et potentiel de surface

Principe: pas de courant = énergie de Fermi Ep constante

Accumulation Déplétion -
] e OCTLL TS
:,'— """ /Inversion
______ forte
Flat Band /
ST
— FF-—-=-==- i
——————— Inversion
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Charges fixes
et charges libres: approximation

PURB

Accumulation Déplétion et inversion faible Inversion forte
Q. Q, Q.
0 W W
X X X
0 0 \ 0 \
Q - S. Sze \ 3 \
« Semiconductor \ Qsc
devices » Qsc
g,

. — —

0 Vg 2;//3

>WS

Charge d’espace Q,.: charges fixes dans la zone de déplétion
Charge de surface Q,; charges libres en surface du semiconducteur
Charge Q,,;: charges libres en surface du métal.
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Parametres:
2P

capacites et « slope factor n »

AV =n-Ay Ay Capacité surfacique de 1’oxyde:
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Saut de potentiel V, sur I’oxyde

L’oxyde est un condensateur,
chargé avec Q

qVO l / : Ec
. EE
"""""" 4____ Q =C _-V, avec C, =-22=
-------- :r’——:——————- Er. d
| E,
qQVg /: Le champ él'ectrique est nul aux
! deux extrémités =2
EF,m i Qm - = (Qn + Qsc)
: Zone de Saut de potentiel sur 1’oxyde:
o, c:iéplétior:l yo_ 0, 0 /
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PLURB Potentiels et tensions

Potentiel sur le métal V:

Evac
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Pliage des bandes
et potentiel de surface

Principe: pas de courant = énergie de Fermi Ep constante

Accumulation / Déplétion /_ _____

- P

=Jfuguguiuis .

— Inversion
______ forte
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Threshold voltage V,,, et
a MO
SALB réécriture de I’€quation du potentiel

Au threshold : 0,=0 et w, =2y,

Tension de threshold avec un substrat a la masse: 1

Vo =V = 2075 (205 1)
/

En genéral: équation centrale réécrite en fonction de V,:

o Vo= .20, o (200320 ) (Vo 2w

\/

Ve =V =n-(y,

Developpement
de Taylor :

O)C
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Parameétres et inconnues
)
PURB pour une jonction MOS

Parametres
Déterminés a la tension de threshold V,,

Potentiel de surface au threshold 2y,
Cox “ CB,th :
! : , Tension de flat-band Vfb
Q : Tension de gate v,
i s . Val gogox
Capacité surfacique d’oxyde Cox = y
. . — E,E,
Capacite surfacique du bulk Cpum =
au threshold W,
Cc
Slope factor n=1+—-2"
COX
Inconnues Potentiel de surface ¥ Charges libre en surface Q,
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Inconnues et ¢quations
PaARB

pour une jonction MOS sur substrat p

2 1nconnues

A) Potentiel de surface v :

Y,

B) Charge libre a I’interface Q,
relice au potentiel sur I’oxyde

Qn

Threshold

Vo=V =2, -(27/1)

1

2 équations en fct de Vii:

D V-V 0
G MO ~ n
= (Y, —2p,) -
n nC,
2) Approximations
- Accumulation y,=0
- Déplétion
- Inversion faible Q,=0
- Déplétion profonde
- Inversion forte v, =2y,
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Résume:
Formules sans slope factor (n=1)

y.=0 i< 0,=0 oy, =2y,
| Flat Band Déplétion i = = E/]’/_,_ ——
- ey i r’ ;lve_rsi; ! Inversion
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Accum. i i E
\I i \ s
} | | WS
0 Vs 2y
| 0, i . 0,
VG—Vfb—ws—Cox i VG—VM0=(WS—2WB)—COX
Qn :_Cox(VG_Vﬂ)) i (VG_Vﬁ?)EWs i VG_VMO ;Ws_zl//B i Qn E_COX(VG_VMO)
! ! ; >V
Vfb =9 —9, Viro =Vfb+2l//B

P.A. Besse, EPFL Ch.9, p.26, “Jonction MOS et structure CCD” Composants semi-conducteurs, 2025



Résume:

Formules avec slope factor n
: 1 1
y =0 < QnIEO W =2,
| Flat Band Deplétion | :
| -:::: i Inversi : Inversion
r ; faible. ] foe
Accum. i i E
N ; ; X

\ 1 i V.

c.) Vg 2;”3
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PLURB Jonction MOS sur substrat n

S. Sze « Physics of semiconductor devices »

Déplétion ou . ot
Accumulation inversion faible nversion forte
/ ) \
= 5: 0 ~———- - ¢ E¢ 7r7
Tso==—s—<—Ec < EFr '
| [__ 5 EF S—————— E| \I<10 \\ —E¢
V>0 ’/—. Ei N — E “'--—-—--‘-E'l:
Ev v N
EF /’- F: 7 Ev

Les calculs sont totalement similaires
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L2093 Origin of Electrons at the Interface

Je ne suis pas sur d'avoir compris si un courant passe a-travers l'oxyde. Comment pourrait-on expliquer
cette accumulation de charge négative du c6té du semi-conducteur si aucun transfert se produit entre le
métal et le semi conducteur?

Ed Discussion

NMOS Transistor MOS Capacitor

Source Gate ON Drain Gate ON

| ORiE | B Oxide g

p-substrate p-substrate
—/ —
Injection and extraction With neither source nor drain:
from the source and the drain ?7? Origin 777

P.A. Besse, EPFL Ch.9, p.30, “Jonction MOS et structure CCD” Composants semi-conducteurs, 2025



20983 Origine des électrons dans le canal

NMQOS transistor MOS capacitor

T OWikipédia

Canal de Corinthe Drainage d’une tourbiére
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209 Jonction MOS en déplétion profonde

Appliquer soudainement un potentiel V;>V,,,, d’ou provient la charge d’inversion ?

Les électrons s’accumulent lentement
par generation thermique

EC
/ I ~TTmT B
_________________________ Y @ — - - - — —
//’1 E __I_EF,S
qVg / ~ v

,1M
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PURB

Déplétion profonde |Q,| =10

Potentiel de surface en déplétion profonde

Ve =V
n

|12

Wp : +2'7”B

Exemple:

2yz=0.6 V
n=4/3
V=1V
V=10V

2 y,=7.35V

P.A. Besse, EPFL
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Photo-génération
et accumulation de charges

Appliquer soudainement un potentiel V>V,

Les photo-¢lectrons s’accumulent

Photo-charge Qg

qQVg Bruit par
geénération
| thermique
L
Electrode
Eﬁ.gs)parente Remarque: ne fonctionne qu’avec un temps de mesure plus court que

le temps de retour a 1’équilibre.
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Influence des charges libres
(),
SaAB sur le potentiel de surface

Puits plein

——— o L. L Y W R

VG _ VMO 0
= + 2y, + ——
Y, B & nC Q, <0
\ ' J
Vo
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Registre CCD:
transfert d’information

S. Sze « Semiconductor devices »

=5V =10V =3V
1 2 3

0, =5V ¢,= 10V 0, =15V

LN N N N N T\ AT

Silicon dioxide \
__________________________________ Silicon dioxide
000000/
TR W e , 0000 —> 00 i
1 I
.
B T N b Dl ]
p—Si ML y
p-Si

Avantage: I’information ne « s’¢€tale » pas !
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2P CCD: exemple de séquence

Structure CCD
v Transfert de charge
I | I
N 1 | 77777 |\ 77777\ | -
Ox
, 1
p-S1 —
T —_
a —
—>
Séquence de commande
v, b =% —
\ L \
V3 II ______ \\ 2
ab ab ab t
] 2 3 ] -
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CCD: clocking et read-out
a
PUS (animations internet)

Shift to put

Three Phase CCD Clocking Scheme Integration of |, 1t e 1ty e i,
Photon-induced %" ' 'Hﬁalndrnpcsu:u'b' g
0 Volts Charge b, oy
+15 Voits Gates '
S 1‘
@ S :
‘- (2)
™S wﬂalmmhlngs S/ PShin (1 Row | A e e il RN
. ='-‘ .@';r ! ’ g
] - 3 -
— E— } . AR j@, -
= A o B é
) ! s _.hf_‘.ﬂ...wm % J
a
F-Wpe'slllnun Serial Register o S0, e )

o/

) — | 1‘

(c)

Figure 5 Conveyer Belt

Buried Channel Photoelectrons )
Bucket Brigade GCD Analogy a
Figum 2] Container
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Cameéra CCD: read-out
0
SASB (animations internet)

Interline Transfer

Full-Frame Frame Transfer Parallel

Imaging ——
Shift
J"ﬁ'ﬁ‘;?“ Ragister . ire;ﬂun
= Parallel
#Eﬁﬁ—'l’!!ﬂ Storage

i

i EEFEEFEES
133NNy

= -
T e
=
T P

b Output Node

Serial Register Serial Shift—
on

Directi

W.S. Boyle, G.E. Smith,
prix Nobel de Physique 2009
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LU Capacite: definition

Capacité:

Q,: Charges libres
a I’interface

Varie par accumulation
des minoritaires générés
thermiquement

- lent

o0
oV

Inversion forte

0, =—(0,+9,)

S. Sze « Semiconductor devices »

Q,.: Charges fixes dans
la zone de déplétion

Varie par retrait
des majoritaires
- rapide
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Pliage des bandes
et potentiel de surface

Principe: pas de courant = énergie de Fermi Ep constante

Accumulation Déplétion -
] e OCTLL TS
:,'— """ /Inversion
______ forte
Flat Band /
ST
— FF-—-=-==- i
——————— Inversion
faible

] ] >WS
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Charges fixes
et charges libres: approximation

PURB

Accumulation Déplétion et inversion faible Inversion forte
Q. Q, Q.
0 W W
X X X
0 0 \ 0 \
Q - S. Sze \ 3 \
« Semiconductor \ Qsc
devices » Qsc
g,

. — —

0 Vg 2;//3

>WS

Charge d’espace Q,.: charges fixes dans la zone de déplétion
Charge de surface Q,; charges libres en surface du semiconducteur
Charge Q,,;: charges libres en surface du métal.
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Comportement qualitatif des charges:
PUAS cas stati '
ques et dynamiques

Equilibre
/\ Ve

Déplétion profonde
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PURB

Accumulation

Inversion forte
(basses fréquences)

Déplétion,
inversion faible,

déplétion profonde

Inversion forte
(hautes fréquences)

Capacite MOS:

solutions intuitives

| C — gogox
I o d
Cox
EE
CB — 0™s
|| W
|l
Cox ENE
_ 0™s
CB,th T
threshold
|| ||
COX CB Cmos = d :
14
I I I I gox gS
Cox CB,th

P.A. Besse, EPFL

Ch.9, p.44
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Mode¢le de capacité
sans source ni drain

PURB

Une tension de bias Vg superieure au threshold est appliquée sur le gate. Un petit signal haute
fréequence (HF) est superposé a la tension de bias pour mesurer la capacite différentielle.

VG
Field Field
oxyde Gate oxyde oxyde
p-substrat
P+
L
Quel modele de capacité ? ‘sans” source et drain:  C, | I Con C
I I I —L— inv-f

Les charges libres n'ont pas le temps de s’accumuler.
—> les charges fixes de la zone de dépétion doivent varier
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Mode¢le de capacité
avec source et drain

PURB

Une tension de bias Vg superieure au threshold est appliquée sur le gate. Un petit signal haute
fréequence (HF) est superposé a la tension de bias pour mesurer la capacite différentielle.

L ‘ Vg 1
Field . B Field
oxyde +| Gate oxyde ‘ | - oxyde
N* | . N*§
p-substrat
P+
.

Quel modeéle de capacité ?

“avec” source et drain: &’ I—_L_, ’_ijh — &I I__[__ Cox> Cirvs

Les électrons peuvent venir rapidement dans le canal
a partir de la source et du drain
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PUSB Modele de capacité

La tension de bias Vg suit I’évolution temporelle ci-dessous. Le petit signal HF est maintenu tout
au long de I’experience pour mesurer la capacité differentielle.
Esquissez 1’évolution de cette capacité pour les structures « sans » et « avec » source et drain.

Tension de gate Ve

Capacité

Déplétion profonde
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PUPB

HP 4280 A:

HEWLETT

Mesures C-t

C-t CHARACTERISTICS 428@A

Samp le= MCS DIOJE

Vpulse= 5.81v) Vmeas= ~-5.@(V]
Cox= 43.5%(pfF) Cfin= 9.67(pF)
1.0 e ————
///
/,/
3 r /
Goat—
=
MOS capacity on n-type substrate
a.e slaaaalias akah 1 i 1 1 I L 1 J
e 5 e 15 2e 3.‘5 3@ 35 4@ 45 5@ 55 6e

Time (secl

Accum.
PULSEVI— INT C—t: 10 msto 32 s)
th EXT C—t: 10 usto32s
2
- 0
i el i A VT
Déplétion / inversion
MEASV}| —————~- {
MEASYV, PULSEV: Otox100V
n-type substrate
// -‘—‘\\\
.’J V4! ‘|
:— 1\ K :l
: Measurement SESWTaI
[ Time”
g Point ,~~‘F\ ;.._l_
g e
j=¥ 1 i |
34 N
o Py
o i.,ltdl | Measurement INT Ct: 10msto32s
| [0 | timeintenval: EXT C-t: 10ms to32s
1l 1 L
0td Time (t)
2td
Figure 3-1 C-t Measurement

0

60 sec.
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PUB Exercice E9.1: questions de réflexion %

Répondez aux questions de réflexion 9.2 et 9.3 (script fin du chapitre 9)
mais pour une jonction MOS sur substrat n.

9.2-n | En fonction du potentiel de surface y_, décrivez les modes de
fonctionnement d’une jonction MOS sur substrat n. Esquissez le schéma de
bande dans la structure.

9.3-n | En fonction du potentiel de surface y_, esquissez les charges dans une
jonction MOS sur substrat n. Comment sont-elles modélisées ? Décrivez le
champ ¢lectrique et les variations de potentiel qu’elles provoquent dans la
structure MOS.
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