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Introduction

Ce travail de thése a été effectué au sein du b#tioe de Physique des Interfaces et des
Couches Minces (LPICM), unité mixte entre le CNRB/IR7647) et I'Ecole Polytechnique, dans le
cadre du projet ANR eFlexSidont le but principal est de concevoir et réaligee électronique
CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semicondurtbase de transistors en couches minces (TFT -
Thin-Film Transistoy en silicium microcristallin (puc-Si) déposé parpegche PECVD Rlasma
Enhanced Chemical Vapor Depositjaur des substrats plastiques flexibles.

Le domaine d’application principal des TFTs estdustrie des écrans plats ; ils sont en effet
I'élément actif principal de toute structure degbj>que ce soit pour les écrans AMLCE{ive Matrix
Liquid Crystal Display, AMOLED (Active Matrix Organic Light-Emitting Diodeou encore
électrophorétique. Les deux principaux matériaumismnducteurs utilisés industriellement jusqu’a
aujourd’hui sont dans ce cadre le silicium amorphdrogéné (a-Si:H) et le silicium poly-cristallin.
Le silicium amorphe, par sa simplicité de dépbtgeende surface, a une place dominante pour les
écrans AMLCD, cependant que le silicium poly-ciigia bien que plus complexe a fabriquer, est
préféré pour les écrans AMOLED du fait de ses mils performances en termes de mobilité et de
stabilité. Outre ces deux types de silicium dontelehnologie peut étre considérée comme mature,
notons I'émergence des oxydes semi-conducteurspaaents, notamment 1IGZOndium Gallium
Zinc Oxidg, qui semble avoir le potentiel pour envahir lerch& pour satisfaire de nouvelles
exigences comme les écrans AMLCD a tres haute utimol et les écrans AMOLED de grande
dimension.

Le silicium microcristallin cherche a allier le itheur des deux mondes du silicium amorphe
et du silicium poly-cristallin. Cependant, certariitations, surtout en termes de mobilité corépar
aux oxydes semi-conducteurs transparents, fontgtplmlement les pc-Si TFTs ne seront pas les
composants clés de la structure des pixels deseButicrans plats ; il nous semble peu probablésqu’i
regagnent l'attention de la recherche et de litdigpour étre employés dans le domaine des écrans
plats.

Par contre, la compétition est toujours ouverterdautechnologie CMOS a bas codt sur
substrats flexibles. Les approches silicium amomphencore oxydes semi-conducteurs transparents
semblent pour le moment disqualifiées d’office poeivant pas assurer une mobilité significative pour
les transistors PMOSP{type MO$ Les approches silicium poly-cristallin voire nomnistallin
semblent elles aussi difficlement conciliables ale faible colt et surtout les substrats flexilles
fait de leurs fortes ou relativement fortes tempé&es de fabrication. De méme, les approches plus
novatrices comme I'électronique organique ou enéesenanotubes de carbone et le graphéne, bien

! Projet ANR-09-BLAN-0163 (NT09_485395)
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gu’extrémement prometteuses, nous semblent detteivdre encore de nombreux développements et
recherches avant de se rapprocher d'une réalitésirielle.

Dans ce cadre d'une électronigue CMOS a faiblet st substrats flexibles, grace a
I'existence de TFTs du type N et du type P avecmabilité acceptable des électrons et des trous, la
compatibilité du procédé de fabrication avec celui silicium amorphe (PECVD, a bas codt,
possibilité de fabrication sur large surface etiblé température) et sa relative maturité pour une
approche industrielle, le silicium microcristalliast potentiellement le bon matériau pour le
développement de cette nouvelle électronique. Nmass donc proposé d’étudier cette technologie
dans le cadre du projet ANR eFlexSi en collabonatieec I'lETR de Université de Rennes 1 (porteur
du projet) et le CEA-LETI a Grenoble.

Ce projet se décompose en 3 taches principales :

e Concevaoir, réaliser, optimiser et caractériseitiassistors puc-Si TFTs du type N et du type P
sur substrats flexibles.

» Développer des modeéles comportementaux des YERS.T

» Réaliser des démonstrateurs sous la forme de plogepes élémentaires (inverseur, ring
oscillateur) ou des circuits analogiques simplesp(dicateurs).

Le travail de thése que nous présentons ici salifecsur la seconde tache, a savoir, la
modélisation, plus particulierement, la définitialiun modéle spécifique comportemental ou
« compact » des transistors a-Si:H et pc-Si TFItteCaction est centrale car les modeles SPICE
(simulation program with integrated circuit emphdss®nt la brique élémentaire pour Essigners
professionnels ; c’est grace a eux que I'ensemétecitcuits de l'industrie électronique est contu e
simulé, du plus petit amplificateur aux processeautti-cceurs.

De maniere plus précise, dans le but de déveloggermodéles compacts performants qui
décrivent le comportement des a-Si:H et pc-Si THi®s avons étudié plusieurs aspects de la
physique des TFTs, en observant et analysant elifféphénomenes. Ce manuscrit présente donc
les études réalisées pendant la thése sur la chemmién et la modélisation des comportements
statiques et dynamiques ainsi que de la stabiitéas transistors.

Afin d’étre plus pédagogique, nous avons choidiigisser ce manuscrit en cing chapitres :

Le chapitre 1, & caractére introductif, donne tabord un apercu général sur les TFTs, en abordant
I'historique, des premiers concepts jusqu’aux Etieractuels de la recherche, puis le principe de
fonctionnement, les structures employées et le€nmak utilisés. Dans une seconde partie, nous
décrivons les étapes de la fabrication des TFTlségi dans cette thése, qui ont deux structures
différentes bottom-gate staggeresttop-gate coplanar

Dans le chapitre 2, nous présentons quelques nwdempacts statiques (modele classique du
MOSFET? et modéle RPI) et dynamiques (modéle de Meyer et ses variatioas)également

2 metal-oxide—semiconductor field-effect transistor

® Rensselaer Polytechnic Institute
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différentes méthodes d’extraction des parametrepr@posant une nouvelle méthode dans le cadre du
modéle RPI.

Le chapitre 3 porte sur un probleme spécifiquesastuctures de TFT, a savoir, la résistance d&accé
Nous décrirons les premiéres approches de sa reatiéfi, et nous évaluerons I'effet de la résistance
d’accés sur la performance des TFTs prévu par deeles compacts. Ensuite, la résistance d’acces,
dans les deux structures de nos transistors, abtsée en détails, en se focalisant sur la dépeedan
en tension de grille par des raisons géométriquas da structurdop-gate coplanaret sur la
dépendance en tension de grille et en courant duelifusion des électrons dans la structoodom-
gate staggered

Le chapitre 4 est consacré aux comportements dypesides TFTs. Nous discutons I'effet de la
capacité intrinséque des TFTs sur la réponse teatipa@t présentons quelques exemples de la mesure
dynamique en distinguant le cas quasi-statique ogt-quasi-statique. Nous étudions également
I'évolution temporelle du canal lors de l'allumagkde I'extinction d’'un TFT. Le modéle de Burns,
qui décrit la propagation du canal dans un MOSFET™ede saturé, est présenté, et nous proposons
un modéle plus global pour les TFTs a base d'urérnizat avec ou sans défaut et cela pour le mode
saturé et linéaire.

Dans le cinquieme et dernier chapitre, le probléméa stabilité des TFTs est abordé, en se focdlisa
plus particulierement sur la dégradation asymégripuis du stress électrique sous la tension drain-
source non-nulle. Nous rapportons des phénomeéssilia localisation de la dégradation et de la
relaxation, qui apparaissent quand la polarité eesturce et drain est changée durant le stress
électrique.
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Chapitre 1

Transistors en couches minces

Avant d’entrer dans les détails des études réalipéadant ma these au LPICM, j'ouvre un
chapitre pour aborder les aspects élémentairesatesstors en couches minc#srg-film transistor—
TFT). Ce chapitre commence avec un résumé dediiigte des TFTs, des premiers concepts jusqu’a
nos jours, en relatant leur évolution et aussing&éts actuels de la recherche. Ceci est suivupa
rapide introduction sur le principe général de leanctionnement, les structures, et les matériaux
utilisés. A la fin du chapitre, nous ajoutons ueeti®n pour décrire les étapes de la fabricatis de
TFTs utilisés dans cette thése.

1.1 Historique de I'évolution des TFTs

Le transistor est aujourd’hui un élément fondamledéans les circuits électroniques. Comme
commenté par T. P. Brody dans sa revue sur I'éeslutles TFTs [1], la date de naissance du
transistor communément acceptée est 'année 1943eia dedBell Laboratories Grace aux études
réalisées dans ce laboratoire dans les années €t94050, nous avons connu la réalisation de
différents types de transistorgeint-contact transistgripolar junction transisto(BJT), etjunction
field-effect transisto(JFET) — ainsi que I'avancement de la physiquesaesi-conducteurs et de la
jonction p-n, qui ont donné le prix Nobel de physica W. B. Shockley, J. Bardeen et W. H. Brattain
en 1956.

Les premiéres idées sur le transistor a effet denph(FET —field effect transistgrdatent
d’avant ces travaux deBell Laboratorieset sont attribuées a J. E. Lilienfeld et O. Heilon
plusieurs auteurs [1-3]. Lilienfeld a déposé desvets en décrivant des composants similaires a
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MESFET (netal-semiconductor FEEn 1925 [4,5] et & TFT/MOSFET(metal-oxide-semiconductor
FET) en 1928 [6]. Et également, O. Heil a déposé ewdirsur I'idée de TFT/MOSFET en 1934 [7],
avec une description physiquement plus correctecqlie de Lilienfeld. Dans les études réalisées par
Shockley, I'idée du FET apparaissent relativeménen 1939, comme rappelé dans sa revue sur ses
travaux sur le transistor [8]. Pourtant, la réaisad'un FET n'a pas été succes, ce qui a obkge |
laboratoires de prendre une autre direction, ceguarmis le grand succeés industriel du BJT.

euvres ou extraits significatifs
d’euvres protégées

Figure 1.1-1Le schéma de l'idée d'O. Heil dans son brevet [7].

EuUvres ou exiraits significatifs
d’euvres protégées

Figure 1.1-2La structure du premier TFT par P. K. Weimer [11].

A la fin des années 1950 et au début des annéds EO@remier MOSFET [9], [10] et le
premier TFT [11], [12] sont nés. Le MOSFET, réalig@ D. Kahng and M. M. Atalla auRell
Laboratories a été a base de silicium cristallin, et le TFar, B. K. Weimer alRCA Laboratorya été
fait en utilisant le sulfure de cadmium (CdS) pofistallin. Le TFT, employant des matériaux trés pe

! MOSFET au sens littéral de I'expression, et paM@SFET d'aujourd’hui & base de silicium
monocristallin

2|l y a aussi des expressions comme MISFETetél-insulator-semiconductor FETet IGFET
(insulated gate FEJTpour définir 'ensemble du FET avec la grille cdteguement isolée comme le
TFT et le MOSFET.
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og 74

caractérisés (poly-cristallins), n'a pas été pefléace au MOSFET, a base d’un matériau bien mieux
connu (silicium cristallin), comme Brody I'écritdala revue [1] :

ceuvres ou extraits significatifs d’ceuvres protégées

Mais comme Brody continue dans le texte, cela gifst pas que le MOSFET avait une vie facile :

ceuvres ou extraits significatifs d'ceuvres protégée

Malgré tout, avec la complexité des circuits quintadt, la nécessité d’'un transistor plus facile
a fabriquer et a interconnecter augmentait, eqgarue I'envie d’avoir un circuit miniaturisabta)
encore, d'un circuit avec plusieurs composantst&@eitjues interconnectés situ sur un méme
substrat : le circuit intégré. Weimer, dans segawma sur TFTs du type N et P, a inventé l'inverseur
complémentaire [13], qui est la base de la teclyi@l@MOS €omplementary MOSL'implantation
de cette invention dans la technologie du MOSFEERNIS par la suite la réalisation historique du
premier microprocesseur : le fameux Intel 4004 [Bdijourd’hui, nous connaissons et reconnaissons
l'importance de la technologie CMOS.

Quant au TFT, il montre quelques aspects intéréssdans les années 1960, comme la
réalisation des circuits sur des substrats flegiljld. Le TFT gagne principalement de I'importance
dans le domaine de FPBat panel display. Les premiers types FPD ont été du type eémidsifs].
Dans un article publié en 1971 [15], A. G. Fischatéja cité comme I'élément émissif la LEDft-
emitting diodg en couches minces, et dans le méme articlenibr@tré un circuit avec deux transistors
pour contrdler I'émission de la lumiere (figure -B)L Ces idées ressemblent beaucoup a ’TAMOLED
(active matrix organic LEPd’aujourd’hui, qui présente déja une fraction artante des écrans dans
le marché des Smartphones et qui est en trairedtétmmercialisé de plus en plus. La méme année, B.
J. Lechneret al [16] publient un article sur la possibilité d'@PD a cristal-liquide (CD - liquid
crystal display avec un adressage par un FET (figure 1.1-4),uteest exactement le principe de
'adressage de 'AMLCD4ctive matrix LCD de nos jours. L’année suivante, le premier AMLED
été démontré [17,18]. Comme le FPD exige un systewronique en grande surface, les chercheurs
ont percu rapidement le grand avantage du TFT g@part au MOSFET en termes de colt et de
facilité de production a grande échelle. Avec lescés du groupe de Brody sur les FPDs dans les
années 1970 [17-19], la recherche sur le TFT etdeans plats est devenue tres active.

A cette-époque-la, le principal matériau utilisété séléniure de cadmium (CdSe) poly-
cristallin. En 1979, un autre matériau est introdlans le monde du TFT : le silicium amorphe
hydrogéné (a-Si:H) [20], celui qui est aujourd’ltilisé dans la plupart des écrans AMLCD. En 1980,
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le premier TFT fabriqué en silicium poly-cristallfpoly-Si) est publié [21]. Il est actuellementeav
le silicium amorphe, un des deux principaux matderiatilisés dans I'industrie (principalement pour
les écrans LCD de tres haute définition et lesrécraMOLED).

EuUVres ou extraits significatifs
d'@uvres protégées

Figure 1.1-3Schéma du systéme d'adressage de I'écran FPD ad4Bb la référence [15], qui ressemble au circuisinae
du pixel des écrans AMOLED d’aujourd’hui.

euvres ou extraits significatifs
d’meuvres protégées

Figure 1.1-4Schéma du systeme d'adressage I'écran FPD LCD ldaé$érence [16], qui est employé dans les écrans
AMLCD d’aujourd’hui.

L'évolution du transistor TFT est toujours en coufdnsi les performances électriques,
principalement en terme de mobilité, du TFT a bdesesilicium amorphe est insuffisante pour les
besoins plus avancés des écrans AMLCD comme lduté&so plus haute (~4000x2000 pixels) et
I'adressage plus rapide (>240 Hz) [22]. Pour leags AMOLED de petite taille comme ceux utilisés
dans les téléphones portables et les tablettesndiriau actuellement utilisé est LTPBW
temperature poly-$i mais son colt de fabrication et sa disperspatiale des performances rendent
difficile son emploi sur une surface plus grandenoc® un écran de télévision. En outre, d’autres
domaines d’'application émergents suscitent unéhtéoissant pour ce type de transistors a saneir u
électronique embarquée a trés faibles colts fieamait environnementaux sur substrat rigide ou
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flexibles : capteurs intelligents, étiquettes RFEOrans souples, électroniques sur vétements, .f, Bre
pour toutes ces raisons, le TFT est toujours unaifltende recherche tres actif et qui mérite notre
intérét.

1.2 Mode de fonctionnement des TFTs

Un TFT est un transistor a effet de champ coréstiar trois électrodes et des couches minces
de semi-conducteurs et d'isolants. Les deux éldeg@ntre lesquelles le courant circule sont appelé
« drain » et «source », et la couche semi-conidectpar laquelle le courant passe, est appelée
« couche active ». La conductivité de la couche-samductrice est modulée par la tension appliquée
a la troisieme électrode, la « grille ». Cette tlgmse trouve électriquement isolée des autrdgepar
du TFT par une couche d'isolant appelée «isolantgdlle ». Cela est le principe basique de
fonctionnement du TFT et du MOSFET.

Les TFTs se répartissent en deux types: N et IBn des porteurs de charge formant le
courant principal (électrons pour le type N et srqour le type P). Nous décrivons ici, d’'une facon
trés simpliste, le mode de fonctionnement d’'un TkiTtype N. Quand une tension supérieure a la
« tension de seuil » est appliqguée a la grMeg), les électrons s’accumulent dans la couche active
pres de lisolant de grille, augmentant ainsi ladictivité entre le drain et la source. Cette négio
avec une densité de porteurs de type N plus élesteagppelée « canal ». En appliquant une différence
de potentiel aux électrodes drain et souMgs)( nous obtenons un courant a travers le canal. La
densité de porteurs dans le canal et ainsi, leandwentre le drain et la source deviennent plus
importants quand/gs augmente. Nous avons la méme physique pour les ThiTtype P sous la
tensionVgs négative, avec un canal formé de trous.

6
- Vgs=10V
5 | = Vgs=15V
V=20V
4
E W/L=100pm/50um
g 3 [
3 -
3 el
2 g
1
%y 5 10 15 20

Tension de drain (V)

Figure 1.2-1Caractéristique de sortie d’'un TFT de type N a bassilicium amorphe pour une taille de W/L = 100 fén/
pum (la définition de W et L est donnée dans la-seeton 1.5.3).

La figure 1.2-1 montre le courant en fonction\dg pour des valeurs fixes d&s nommeée
« caractéristique de sortie ». Nous identifionsdeux régimes : pour de petites valeurs\g le
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courant croit linéairement avéfys. Nous disons que le TFT est en « régime linéawa ©n « mode
linéaire ». A partir d’un certain point, le courarihugmente quasiment plus en fonction dg,\¢e
gue nous appelons « régime de saturation » ou « ISetdreé ».

Les figures 1.2-2 (a) et (b) présentent le coueanfonction deVgs avecVps fixe, avec une
échelle respectivement linéaire et logarithmiques @raphes sont appelés « caractéristique de
transfert ». En échelle linéaire, nous observons @tats d’'un TFT : « allumé » (ou nous observons
un courant) et « éteint » (ou le courant quasimeht Si nous regardons la méme courbe en échelle
logarithmique, nous observons qu'il est difficilédéntifier précisément le début de I'état allun@e
point nous mene a définir trois régimes : « deefwit « sous le seuil » et « au-dessus du seuil »,
comme indiqué sur la figure 1.2-2 (b). Le régim#eduite » correspond a I'état éteint, qui présemte
courant négligeable et souvent indésirable. Lemégi au-dessus du seuil » peut étre défini comme un
mode de fonctionnement présentant un courant imporsuffisant pour que le TFT puisse étre
considéré en état allumé ; et enfin le régime sdetseuil » peut étre considéré comme la tramsitio
entre deux autres régimes. Nous notons que catiaadion en trois régimes n’est pas toujours écil
et non univoque.

(a 8 (b) 10*
- W/L=100pum/50pum 105 W/L=100pm/50um
10© E
6 , sous le seuil |
10 D
g 5 — Vps=0.5V § 10 i :
€ = Vps=10. s ' de fuite | :
§ 4 Vos=10.5V g 10° ! i au-dessus
3 o i ! du seuil
1010 ! i
8 3 © !
10" !
2 i
10-12 : — Vps=0.5V
1 1013 ~ Vps=10.5V
0 L 1014
-10 0 10 20 30 -30 -20 -10 0 10 20 30
Tension de grille (V) Tension de grille (V)

Figure 1.2-2Caractéristique de transfert d'un TFT a base desgilh amorphe avec une taille de W/L = 100 um/50 (ain,
en échelle linéaire et (b) en échelle logarithmigasec une représentation schématique de troisnégi: « de fuite », « sous
le seuil » et « au-dessus du seuil ».

1.3 Structures des TFTs

Depuis les premieres idées de J. E. Lilienfeldd6pP. Heil [7] sur un IGFET comme pour
premier TFT réalisé par P. K. Weimer [11],[12], $Rurs structures ont été testées. Dans une revue
publiée en 1989 sur la physique des a-Si:H TFT$, [#3 J. Powell cite comme quatre structures
principales, illustrées sur la figure 1.3-1 top-gate staggered, «bottom-gate staggeres (ou
« inverted staggered), «top-gate coplanap et «bottom-gate coplanas (ou «inverted coplanas).

Les structures staggered> ont les électrodes source et drain sur un céié deuche semi-
conductrice, et la grille sur l'autre cété, alotgegdans les structurescaplanar» les trois électrodes
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se trouvent sur un méme coté. L'autre différentdaggsosition de la grille : les structuresop-gate»
ont la grille située au-dessus de la couche senuwdrice et les structuresbettom-gate»> (ou
«inverted») ont la grille au-dessous de la couche semi-ctinida.

Euvres ou exiraits significatifs
d’euvres protégées

Figure 1.3-1Les quatre structures de base des TFTs citéesldaa&rence [23].

@uvres ou extraits significatifs
d’@uvres protégées

Figure 1.3-2 Différentes structures proposées dans laeéfie [12].

Comme nous percevons sur la figure 1.1-2, le prefritd de P. K. Weimer avait une forme
de type «op-gatestaggered. Outre cette structure, quand P. K. Weimer préseatpremier TFT
dans la référence [12], il propose d’autres apprsdfigure 1-3-2), en explicitant que la possiéitie
fabriquer les TFTs avec plusieurs structures estuamtage lors de la conception des TFTs pour des
applications variées et pour leurs incorporatiomsisd un circuit en couches minces. Lors de
I'évolution de la technologie des TFTs, une comm#ti entre la simplicité de fabrication et les
performances a amené la structurtopegate staggered a céder sa place industriellement a la
structure «ottom-gate staggered (pour les a-Si:H TFTs) et atep-gate coplanas (pour les poly-
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Si TFT). Mais toutes ces structures ainsi que liiea gardent un intérét constant dans le domane d
la recherche.

Afin de rester en connexion avec une approche tridlis, dans cette thése, nous avons choisi
de nous focaliser sur les TFTs ayant des structubestom-gate staggereeet «top-gate coplanas.
Les étapes de la fabrication seront décrites dassdtion 1.5.

1.4 Matériaux utilisés

Dans cette thése, les TFTs utilisés sont a basalidem amorphe (a-Si:H) ou de silicium
microcristallin (uc-Si). Les compétences accumulées dix derniéres années au sein du LPICM
permettent de présenter le silicium microcristatléposé par PECVD comme un candidat potentiel
pour le développement d'une électronigue CMOS perdmte sur des grands substrats flexibles ou
rigides [24]-[27]. Dans la suite, nous présent@mdement ces trois types de silicium.

Le silicium amorphe [28]-[31], comme le nom l'indig, est un matériau désordonné, avec un
nombre important de liaisons non-satisfaites. Baséquent, le matériau possede une grande densité
d’états, de piéges, dans la bande interdite, cequapéche d’étre utilisé comme la couche activesda
un TFT. Pour cette raison, I'hydrogéne est ajoutéwt le dépbt de silicium amorphe réduisant ainsi
le nombre des liaisons pendantes. Cela faciliteid@slopage, qui est fait en ajoutant, par exeniple
gaz phosphine (PHipour le type N et le gaz diboranekRB) pour le type P lors du dépdt de silicium
amorphe hydrogéné.

Le grand avantage du a-Si:H est sa facilité de t&pbdtrés grande surface et a bas codt. La
méthode de PECVD permet un dépot a une températumpatible avec le substrat de verre. Etant
désordonné, le silicium amorphe présente une umiférde propriétés a I'échelle macroscopique. La
mobilité des électrons est relativement faiblejgypment inférieure a 1 éV.s. Cette mobilité est
suffisante pour que les a-Si:H TFTs soient utilis@®me interrupteurs dans les écrans AMLCD, mais
leur fonctionnement a haute fréquence est limit mobilité des trous est de I'ordre de®1® 10°
cnf/V.s, insuffisante pour réaliser un circuit avecs deSi:H TFT du type P. Une autre grande
limitation est la stabilité limitée sous I'appligat d’'un stress électrique ; ainsi, les propriéésime
principalement la tension de seuil, ou la mobilgéuffrent d’'une variation importante au cours de
I'utilisation du composant.

Le silicium poly-cristallin [30]-[33] est un matéa formé par des grains cristallins en contact
les uns avec les autres. La forme cristalline issbdtinue d’'un grain a un autre, formant des godd
grains. La taille des grains varie typiquement’deldie de 100nm a quelques dizainesude selon la
méthode de fabrication adoptée. Un poly-Si TFT @ nnobilité des électrons et des trous plus élevée
(de I'ordre de 10 & quelques centaines d&\¢ms, en fonction de la taille de grain et des dtos de
fabrication), rendant possible la technologie CMQ@8s propriétés électroniques sont plus stables
sous stress électronique, mais son uniformité alpati'est pas assurée a cause de la taille dassgrai
comparable a celle du TFT (échelleidar). Les joints de grains limitent le transport gesteurs dans
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un poly-Si TFT, et un TFT de ce type possede dudiila taille respective des grains et du canal un
nombre de grains comptable ; les propriétés pelwiaat varier d’'un TFT & un autre.

Le premier TFT en silicium poly-cristallin a étéptésé par la méthode de LPCVIbw
pressure chemical vapor depositjan 625°C, avec la croissance de I'oxyde de galE050°C [21].
Cette température n’est pas compatible avec lestrsiib thermiquement limités comme le verre. Le
poly-cristallin intéressant industriellement esluc®btenu & basse température, appeler LTIRSV (
Temperature Poly-Silicgn Entre plusieurs méthodes existantes, la méttmdaus répandue dans
I'industrie est cristallisation de la couche ducgiim amorphe par laser (méthode d’ELExcimer
Laser Crystallizatioh Bien évidemment, cette étape supplémentaireridealtisation augmente de
maniére significative le colt de fabrication en panaison au silicium amorphe.

Le silicium microcristallin déposé par PECVD [24]4] est un matériau hétérogene, qui
présente des cristallites de taille variant dedferde 10 & 100 nm et également une fraction areorph
(qui peut étre minimisée voire annulée en fonctleas conditions de dépét). La taille des grainstétan
beaucoup plus petite que celle de TFT, I'unifornsipéatiale est plus facile a obtenir. La mobilité de
électrons est comparable ou supérieure a celleadgisH TFTs, et il est possible d'obtenir une
mobilité des trous compatible avec la réalisatienla technologie CMOS. Egalement ce matériau
présente potentiellement une bonne stabilité teetiegoar rapport au silicium amorphe.

La méthode pour déposer une couche de silicnianocristallin est la méme que celle du
silicium amorphe, avec seulement une fenétre deti@r des conditions de dépobt plus restreinte.
Typiquement, le gaz silane (S)Hfortement dilué dans I'hydrogéne AHest utilisé pour le dépot,
d’autres combinaisons de gaz sont possibles conmmelilution dans le gaz argon (Ar) ou l'utilisation
du tétrafluorure de silicium (Sjf Une couche de silicium microcristallin ainsi dépe peut présenter
une inhomogénéité en profondeur, avec la partiérgeyre de la couche ayant une fraction cristalline
plus élevée. Pour cette raison les structuresp gate» présentent habituellement une mobilité plus
élevée que les structurebettom gate».

Outre ces trois types de silicium, nous pouvorer ¢ silicium polymorphe [34]-[36], qui est
activement étudié au LPICM mais plutdt pour desliegiions photovoltaiques. Egalement, nous
devons citer l'intérét grandissant pour d’autredémaux actifs comme les organiques et les oxydes
semi-conducteurs transparents, ouvrant ainsi dewefles frontiéres et de nouvelles applications
potentielles.

1.5 Fabrication

Dans ce manuscrit, qui est focalisé sur la mod@isaet le comportement physique du
composant, nous attribuons la derniere sectionrdmigr chapitre a la description des étapes de la
fabrication des TFTs utilisés dans cette théseTsT& base de silicium amorphe ou de silicium
microcristallin avec la structurebottom-gate staggereg fabriqués au sein du LPICM, et TFTs a
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base de silicium microcristallin avec la structuréop-gate coplanap, fabriqués a I'ETR de
I'Université de Rennes 1.

La premiere partie de cette section décrit le piécde la réalisation des TFTs avec la
structure <ottom-gate staggeresd et la deuxieme, des TFTs avec la structugp<«gate coplanap.
Ensuite nous illustrons la définition des grandeyérsmeétriques ainsi que les performances élecsique
des TFTs fabriqués.

1.5.1 Structure «bottom-gate staggeres

Les étapes de la fabricatfotes TFTs avec la structubmttom-gate staggeresbnt décrites
dans la suite du document et illustrées sur ladidu5-1. Comme substrat, nous utilisons le verfe e
PEN (olyethylene naphthalatd50°C étant la température maximum tolérable pesiprocédés de
fabrication sur ce plastique). Sur le PEN, nousodéps initialement une couche de nitrure de sitigiu
sur les deux cotés du PEN, pour le protéger cabéngentuelles dégradations lors des gravures at pou
minimiser le stress mécanique. Sur le substratrprégoit verre soit PEN), le métal de grille est
déposé. Comme métal de grille, nous utilisons, pawlupart des TFTs, le molybdéne déposé par
pulvérisation cathodique. La grille est mise emferpar photolithographie en utilisant la résine
photosensible SPR700 1.2. Cette résine est dépasépin coatinget ensuite insolée par des rayons
ultraviolets a travers un masque contenant le rdesfgrilles. La partie insolée de la résine elsivée
par dissolution avec le solvant MF319. La partientiétal non-protégée par la résine est éliminée par
la gravure humide, et la résine restante est finad nettoyée par un bain d’acétone puis de prépano

Sur la grille ainsi formée, nous déposons troiscbes minces par PECVD : nitrure de
silicium, silicium intrinséque (soit amorphe soitcnocristallin) et silicium fortement dopé (idemgt
sur cette tri-couche, le métal de source/draindépbsé. Pour ces électrodes, nous utilisons aissi |
molybdéne. Ce métal est soumis a la deuxiéme ptiaigitaphie, formant ainsi les motifs des
électrodes source et drain, utilisant toujoursgna@ure humide.

Ensuite, le silicium dopé entre la source et lErdest gravé en utilisant les deux électrodes
sources et drain toujours recouvertes par la r&gimeme masque. Cette gravure physique est faite par
la méthode RIErgactive ion etching Lors de cette gravure seche, une petite épaisigela couche
intrinseque est volontairement gravée, pour assyuer la partie conductrice (couche dopée) soit
completement enlevée évitant un potentiel coududirentre le drain et la source. Aprés cette étape
par la troisieme photolithographie et par RIE, tavgre dite « mésa » est réalisée, c’est-a-dire, la
partie non-utilisée des couches sont éliminéearngdes uns des autres les TFTs sur un méme substra
et éliminant ainsi tout risque de diaphonie. Céttgpe permet aussi de rendre accessible le calgact
la grille permettant les mesures électriques.

® Nous précisons qu'il y a plusieurs types de stmestbottom-gate staggereet top-gate coplanaret
nous décrivons celles qui sont utilisées dans tedise.
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Sur I'ensemble des TFTs, une couche de passiv@dimaussi d’encapsulation) est déposée.
Pour cette couche, nous utilisons le nitrure deiih obtenu par PECVD. Pour des pc-Si TFTs ayant
la structurebottom-gate staggeredtette étape exige une attention particuliérefaitude la grande
réactivité de ce matériau. En effet en contamiteupiartie supérieure de la couche intrinséquenet e
générant des charges parasites, cette étape peértegdors du fonctionnement du transistor un
courant parasite important passant par la régies ge l'interface avec la couche de passivation. On
parle alors de la création d’'un canal arriere. lemant, par une photolithographie supplémentag, |
contacts sont ouverts a travers la couche de dissiven permettant d’accéder aux trois électrodes.
Les TFTs ainsi fabrigués sont soumis a un recwdtntique final afin de stabiliser au mieux leur
caractéristique.

i nitrure de silicium silicium
] substrat [ meta ] silicium ] intrinséque ] dopé N*

1. Dépdt du métal 2. Formation de la grille 3. PECVD
—— .
| ] 1
4. Dépbt du métal 5. Formation de 6. Gravure
source et drain de la couche dopée
1 1 1
7. Isolation des TFTs 8. Passivation 9. Ouverture des contacts
l |

Figure 1.5-1Etapes de la fabrication d’'un TFT avec la structbmetom-gate staggered.

1.5.2 Structure «top-gate coplanas

Nous décrivons maintenant les étapes de fabricdegsnTFTs en utilisant la structucgp-gate
coplanar, illustrées sur la figure 1.5-2. Sur un substrappe, une couche de silicium microcristallin
est déposée par PECVD, suivie du dép6t d'une couwshesilicium microcristallin dopé. Par
photolithographie et gravure RIE, une partie dedache dopée est enlevée, formant ainsi les cantact
ohmiques pour les électrodes source et drain. & ésape, une fine partie de la couche intrinségtie
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enlevée pour assurer que toute I'épaisseur de uaheodopée soit gravée. Ensuite, la deuxieme
photolithographie est réalisée pour la gravure nig&paration compléte de chaque transistor) par RIE

Sur cet ensemble, l'isolant de grille est déposési®urs matériaux ont été testés, et les TFTs
utilisés dans ce manuscrit utilisent le nitruresdieium déposé par PECVD comme l'isolant de grille
Par la troisieme photolithographie, les contactisagers cette couche de nitrure sont ouverts par Rl
pour permettre I'acces aux couches dopées. E@fiopliche de métal (aluminium) est déposée, dont
une partie est gravée pour former les trois éldesq ceci est la quatrieme photolithographieisatilt
une gravure humide. La toute derniére étape estauit thermique qui vise a stabiliser au mieux le
comportement électrique du transistor.

1. Dépbt du silicium 2. Gravure 3. Isolation des TFTs
intrinséque et dopé de la couche dopée
4. Dépét du 5. Ouverture des contacts 6. Dépot du métal

nitrure de silicium

7. Formation des électrodes

[:] substrat [ métal ] g;ltir:ilr;qde

- silicium - silicium
intrinséque dopé N*

Figure 1.5-2Etapes de la fabrication d’'un TFT avec la structtop-gate coplanar.

1.5.3 Géométrie

Nous précisons ici les grandeurs géométriques ifféseshits TFTs. Pour les deux structures, la
longueur nominale des TFT&)(est définie comme la distance entre les deuxtréldes source et
drain (figure 1.5-3 et 1.5-4). Nous notons queolagueur réelle de la grille est supérieute;dl y a
ainsi un recouvrement entre la grille et les castadimiques (couches dopées). Nous appelons ce
recouvrement par le moteverlap». La largeur nominale des TFTs est notéeWdfigure 1.5-4),
c’est la largeur du recouvrement entre la grillaeatouche active.
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overlap
# e
11
L 1
I ?
1 1
rod
L L
} 1
'
overlap

Figure 1.5-3La structure bottom-gate staggered (a gauche) striacture top-gate coplanar (a droite), en précista
définition de la longueur nominale des TFTs (Llestrégions d'overlap.

source/drain

| contact ouvert couche active
/

| source/drain /
711

Y grillg

N

> source/drain

/

overlap

source/drain

Figure 1.5-4La structure bottom-gate staggered vue de desses, la représentation de la largeur (W) et longu@yr
nominaux des TFTs et des régions d’'overlap.

1.5.4 Performance

La figure 1.5-5 montre les courbes typiques desfiext des TFTs utilisés dans cette these. La
courbe noire représente le courant de drain d’&ittd-TFT fabriqué a 250°C (température du dépot
par PECVD) ; la courbe verte, celui d’'un pc-Si T&ec la structurbottom-gate staggereéabriqué
a 150°C ; et la courbe rouge, celui d'un pc-Si Telstructurg¢op-gate coplanarfabriqué a 150°C.
Les trois TFTs sur cette figure sont déposés dusteat de verre. La mobilité de ces TFTs varieeentr
0,5 cnf/V.s et 1 crilV.s.
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106

W/L=100pm/20pm
107 1 vpe=0.1V

108 |

10° |

1070 |

Courant (A)

— BG a-Si:H (250°C)
— BG pc-Si (150°C)
— TG pc-Si (150°C)

10-11 |

102 |

-5 0 5 10 15
Tension de grille (V)

Figure 1.5-5Exemples de la caractérisation de transfert de:&+3FT (bottom-gate staggered, a 250°C) et puc-Si TFT
(bottom-gate staggered et top-gate coplanar, a €30Les TFTs sur la figure ont la taille de W/L =010m/20 um, et la
mesure est faite sougd~= 0,1 V.
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Chapitre 2

Modeles compacts et extraction des parametres

Une grande partie de cette thése est consacrémadi@lisation des TFTs. D’un point de vue
scientifique, la modélisation représente une cohmméion du comportement physique de ce
composant ; et d’'un point de vue industriel, ellentre une grande importance lors de la conception
d’une électronique, en permettant de simuler etdtenprédire le fonctionnement des circuits congus.

Nous divisons les approches pour la modélisatiodearx grandes catégories. La premiere est
basée sur un systeme d’équations différentieliefutsant localement le comportement physique d’'un
composant, comme I'équation de Poisson, I'équatiercontinuité etc. Ces équations sont résolues
globalement par la méthode des éléments finis, uiepgrmet d’avoir I'ensemble des grandeurs
physiques (densité de courant, potentiel, ...) pdaqae position a l'intérieur de ces composants.
Cependant cette approche exige un grand nombrealdals; donc son utilisation est limitée a la
simulation d’un seul composant ou de circuits redgihent simples. La deuxiéme est la modélisation
comportementale ou compacte, qui consiste a déaniguement la relation entre les entrées et les
sorties (par exemples, les tensions appliquées eohemirée et le courant comme la sortie) a travers
une série d’équations simples avec des paramelngsiques ou mathématiques. Avec un modéle
compact, un circuit avec plusieurs (voire de tr@sireux) TFTs est facilement et rapidement simulé,
sous la condition bien sOr de connaitre les valdessparamétres.

Ainsi, apparait naturellement l'importance d'unenbe méthodologie d’'extraction de ces
paramétres. Pour implémenter les modeles compaéés aans la pratique, nous avons besoin en
parallele d'un moyen d'estimer les valeurs de kenble des parametres. Pour cette raison, la
modélisation compacte est intrinsequement cori@léxtraction des parametres.
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Dans ce chapitre, nous attribuons les deux premggetions aux modeles compacts, une pour
les modéles statiques et une autre pour les modgtesniques. La troisieme section relate différente
méthodes proposées pour I'extraction des parameéares le cadre des modéles statiques présentés et
nous proposons plus particulierement une nouveléhatde plus performante pour I'obtention des
paramétres principaux du modéle RPI

2.1 Modeles compact statiques

La modélisation compacte est constituée par lrabkge de plusieurs modéles traduisant des
différents comportements d’'un TFT. Les modélescgias décrivent le courant de drain en fonction
des tensions continuées appliquées sur les élestred les modéles dynamiques, en fonction de la
variation temporelle de ces tensions. Egalementexiste d’autres modeéles pour décrire le
comportement en fonction de la température, derdguence etc. Dans cette these, nous nous
focalisons sur les modéles statiques et dynamigaesomme exemples des modeles statiques, nous
citons dans la suite deux approches : le modéeksigae du MOSFET et le modéle RPI pour les a-
Si:H TFTs [1]-[5].

2.1.1 Modele classique de MOSFET

Le principe de base du fonctionnement des TFTstde&améme que celui des transistors
MOSFETS, le modéle classique des MOSFETs peutudilisé en premiéres approximations pour
évaluer le comportement d’'un TFT. Nous commencemmsc par présenter les équations d'un
courant d'un MOSFET du type N.

En notant comme I'axe paralléle au canal entre la source et léngdila courant, pour une
positionx, est exprimé par I'équation suivante :

dVv(x)

o (2.1.1)

1(x) = tVan(x)

ou u indique la mobilité des électronaestla largeur de la grilleg est la charge élémentairg,est la
densité surfacique des électrond/atst le potentiel électrique dans le canal (pii position x). La
densité surfacique de la charge induite par ladarde grille est :

an, (%) =C, [Vgs = Vs =V (3}, (2.1.2)

ou C; est la capacité par unité de surface de I'isadangrille,Vgs est la différence de potentiel entre la
grille et la source ety la tension de seuil. En combinant ces deux équstimous obtenons :

1(X) = WG Vs =V, —V(x)]‘jj—\:. (2.1.3)

! Modéle de TFTs développé par le Rensselaer Polytechnic Institute
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Or, le courant ne dépend pas de la positiodonc en intégrant I'équation (2.1.3) sur la lomgudu
canal (), nous obtenons I'expression du courant en modaiie.

W 1
I :,UT G |:(VGS ~Vr Vs _EVDSZ:l (2.1.4)

Dans cette expressiovips indique la différence de potentiel entre le detita source.

Quand la différence de potentiel entre la gritideedrain {gp) devient égale a la tension de
seuil Vy, le courant n'augmente plus ; le TFT est alorsnede saturé. En remplacarys parVes— Vr
dans I'équation (2.1.4), nous obtenons I'exprespiur le courant en mode saturé.

wW_ 1
| :”TC‘ 5(\/GS -V,)? (2.1.5)

2.1.2 Modele RPI

Le modéle classique de MOSFET n’est pas adaptelpaimulation de circuits construits a
base de TFTs: premiérement car la divergence éntneodéle et les mesures des TFTs réels rend
impossible une reproduction fidéle du fonctionnemelun circuit; et deuxiémement car la
discontinuité de la premiere dérivée (du couramtrppport aux tensions) nous empéche d’effectuer
tous les calculs nécessaires lors de la simulation.

Le Rensselaer Polytechnic InstitufBPI) a développé plusieurs modéles compacts gesir
différents composants microélectroniques, dont plardiculiérement les a-Si:H TFTs et les poly-Si
TFTs. Nous présentons ici, la partie statique (&oos du courant) du modele RPI pour les a-Si:H
TFTs, également classiquement appelfniversala-Si:H TFT modeb. Pour simplifier la notation,
nous appellerons ce modéle dans la suite du mahusoodéle RPI », malgré d’autres modéles sous
le méme nom. La liste des paramétres avec leuesurglpar défaut peut étre trouvée dans les
références [4] et [5].

Le modéle RPI modélise le courant de drain grada description de trois régimes de
fonctionnement : de fuite, sous le seuil et audesk seuil ; et nous commencons la présentation du
modele par le régime au-dessus du seuil. Ce madekdére qu’une fraction de la charge induite au
niveau du canal par la tension de grille est piédgies les états localisés, et que I'autre parteere
libre, ce qui permet d’écrire la conductance duatémy,) sous la forme suivante :

gchia = luOVVLqua (216)

Dans cette expressions, et |, indiquent respectivement la densité surfaciqueldeges libres et la
mobilité des électrons dans la bande. Nous faisnte distinction entre deux mobilités des élenso
La premiére est celle dans la bande d’éneigie ui est une propriété intrinséque du matérieiula
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deuxiéme est la mobilité effective dans un TFT éa@t-er, aussi appelée field-effect mobilitys.
Dans le modele, le rapport entre ces deux mobiktggarait lié a la densité de charges avec
I'expression ci-dessous :

Heer _ Nsa (2.1.7)

My Ming
ou nig indique la densité de charge induite totale, gtiegprimé comme dans le modele classique du
MOSFET :

C.
Mg :EI(VGS ~V;). (2.1.8)

Le modéle propose d’écrire le rapport (2.1.7) comume fonction dé/ss, sous la forme de la loi de
puissance avec trois paramétres : la tension die($g) y et Va..

Y
%:2&:@%} (2.1.9)
0 ind

aa

En utilisant les équations (2.1.8) et (2.1.9) diadguation (2.1.6), nous trouvons I'expression de |
conductance du canal en régime au-dessus du seuil.

W Ve -V, )
Jenia = Ho TCi (Vos = Vi )(%j (2.1.10)

La résistance d'acces (voir le chapitre 3) estréesélans le modele comme indiqué ci-
dessous :

- Yenia (2.1.11)
gCha l+ gchia(RS + RD) ,

0U gcha €St la « conductance extrinseque du canal » @arggime au-dessus du seuil Reet Ry sont
respectivement la résistance d'accés a la sourea elrain. La dépendance du courantVigp est
mathématiquement interpolée par I'équation suivante

I a = gchaVDSe(1+ /]VDS)! (2112)

avecVpse écrite comme :

Vv
V.. = bs (2.1.13)

YL
asat(VGS _VT)

J. W. JIN Modélisation physique et compacte de transistorsarches minces a base de silicium amorphe ou oristallin 2013




37 | Chapitre 2 Modéles compacts et extraction desperas

Le parametré/ traduit 'acuité de la transition entre le modehire et le mode saturé, et le parametre
asa détermine la tension de saturation. Nous obserglans I'expression (2.1.13) que, pour des petites
valeurs déVps, Vpse €St trés proche déys ; et pour des grandes valeurs\Mig, Vpsetend versisa.(Ves
—Vr).

Dans le régime sous le seuil, le niveau de Fesmnlogalisé au niveau des états profonds et
presque toute la charge induite est piégée. Laumtadce du canal dans ce régimgi) est exprimée
en fonction des propriétés des matériaux et densité surfacique de charge induitg)(:

W
gchib::uofqnsby (2.1.14)
ou
2V,
Ny, =N, € [Ves “Ves || Ve (2.1.15)
‘gsi/tm VO

Dans cette expression, est la densité caractéristique surfacique de ehagidndique la permittivité
diélectrique du matériau a-Si:, I'épaisseur du canal ® la tension de bande plate. Le parametre
Vo est une tension caractéristique qui traduit l&ribigtion (considérée exponentielle dans ce modele)
des états profonds at, est un parameétre qui li¥, et la température de fonctionnement. Les
parametresi,, tm, Vo etV sont eux méme décrits avec d'autres paramétrasr@éférences [4] et [5])
que nous ne présentons pas ici pour ne pas troplegifier le propos.

La continuité entre le régime au-dessus du sduié eégime sous le seuil est assurée en
écrivant la conductance du cangd.§ sous la forme suivante :

O, = Ienia9enib m V_Vq Nsalsh ’ (2.1.16)
gchia + gchib L nsa + nsb

d’ou les équations (2.1.11) et (2.1.12) sont ré&saved.n etgen au lieu degenia €t genie

- Yoni (2.1.17)
Jer 1+ 9., (Rs +Rp)

lab = GenVose L+ AVis) (2.1.18)

Les tensiond/r et Ve limitent I'existence des fonctions, et ng, pour un certain intervalle déss
Pour que les calculs de simulation de circuit dgeatiquement utilisables, il est nécessaire dédite
le domaine d’existence de ces fonctions pour tdetesaleurs d¥s Pour cela, deux grandewgre
et VgreeSONt introduites pour remplacérds — V) et Vos— Vis) dans toutes les équations du modele.
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2
Ve _ Vi 1+ (Ves —Vr) +\/52 +(VGS ~Vi _lJ (2.1.19)
2 Vi MIN
2
Vers _ Vi 1+ (Ves ~Ves) + 152+ Ves ~Ves -1 (2.1.20)
2 MIN Vi

Finalement le régime de fuite est écrit par ungesgion empirique.

V, V,
I e = oL {ex;{ bs J —1:‘ ex;{— ﬁ} +0Vps (2.1.21)
VDSL VGSL

Le courant de drain en englobant tous les troismég est exprimé comme la somme ehfyet lie.

=1+ (2.1.22)

fuite ab

2.2 Modeles compacts dynamiques

Les modéles dynamiques décrivent le comportement TFTs en réponse a la variation
temporelle des tensions appliquées sur les élexdrdd grille et de drain. Dans cette section, nous
citons premiérement le modele dynamique de Mey@)6]1l proposé originalement pour les
MOSFETSs. Ensuite, nous présentons des modificatlerce modéle pour la simulation des TFTs.

2.2.1 Modeéle de Meyer

Un des premiers modéles compacts dynamiques @esiplus largement utilisés) est celui de
Meyer, qui décrit le comportement dynamique d'un $KET ou d'un TFT par des équations des
capacités. Dans ce modéle, un condensateur et &joue la grille et la sourc€4y) et un autre entre
la grille et le drain Csp) afin de représenter la capacité formée entrerilee gt le canal, comme
schématisé sur la figure 2.2-1. Le condensateue émtrain et la source est classiquement néghgé
raison géométrique.

Drain Source
. @

Cgs
g

all
=]
=

l Grille

Figure 2.2-1Schéma d’'un TFT lors de la modélisation compactadyque par des équations des condensateurs.
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Le modéle de Meyer utilise I'approche quasi-staigle TFT est considéré en équilibre &
chaque instant. Quand un TFT est soumis & uneticarides tensions appliquées, un certain temps est
nécessaire pour que le TFT soit en équilibre. Dapproche quasi-statique, nous négligeons ce temps
et considérons que le TFT atteint I'équilibre imsgamément, ce qui permet de remplacer le
condensateur entre la grille et le canal directérpanCgs et Cgp (voir le chapitre 4 pour plus de
détails) ; le comportement dynamique se résumeraoldélisation de ces condensateurs en fonction
des tensions appliquées.

Nous présentons ici le modéle de Meyer comme ibéstit dans la référence [1]. En notant
Qg la charge totale a la grill€ss et Cop sont ainsi définis comme ci-dessous.

_ 0Qs (2.2.1)
GS
Neshy,
c. =9 (2.2.2)
GD
Neoly,_

La densité surfacique de charge induite au canalapgension de grille est exprimée par I'équation
(2.1.2). Donc la charge totale & la grille (récgue a la charge totale induite) est :

L L
Qo =Wa| n,dx=WG | [Ves ~V; =V (X)]dx (2.2.3)
Partant de (2.1.3), le changement de variable stiast possible :
dv
dx= WG Vg5 —V; —V)I— (2.2.4)

d’ou nous obtenons la relation suivante :

w?c?
|

2 (VGS _VT)3 - (VGD _VT)S (2.2.5)

V,
= > -V, =V)2dV =SWL
N S Vva crvasvA T

En effectuant les dérivations décrites dans (2&.12.2.2), nous obtenons finalement les exprassio
suivantes pouCgs et Cgp.

2
V.. =V, =V
Css ZEWLC, 1—( s T DS j (2.2.6)
3 2(Ves _VT) _VDS )
> | VARY, ]
Cep ==WLC 1—( = T j (2.2.7)
3 i 2(Vgs =Vr) ~Vos ]
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Sur la figure 2.2-2 (a), nous notons que, quartdiaionVps est nulle Cgs et Cgp ont la méme
valeur, qui vaut la moitié de la capacité géomagigntre le canal et la grille.

1
Ces|VDS:O = CGD|VDS:0 =§WLQ (2.2.8)

En mode de saturation, en remplagésygparVes— Vr, hous trouvons les expressions suivantes.

Coc= gWLQ (2.2.9)

Cep =0. (2.2.10)

Sur la figure 2.2-2 (b), nous observons que la sermanireCgs et Cop a une valeur maximum polps
nul et minimum en mode saturé ; cela traduit béeddpendance de la charge totale induite en fanctio
deVDs.

@ 1 b) 1
= Vgs—V;=3V — Cqs
8 o8}l Ves—Vr=5V =~ Cop 2 08}
2 = Vgs—Vr=10V 2
] ©
£ £
5 0.6 % 5 06 |
c [ =
e . 8 Ces*Cap
c ~. c
S 04| N\ N \.\ 8 04 = Vgs—V;=3V
g \ 2
s -\ N Q = Vgs—Vy=5V
Sozp o\ N S oz — Ves-Vy=10V
: \
Y .
.‘ | \
o 3 rl 0 1 1
0 5 10 15 0 5 10 15
Tension de drain (V) Tension de drain (V)

Figure 2.2-2Représentation des valeurs de (&€t Gp, et (b) la somme des deux, normalisées par ragptartapacité
géométrique entre le canal et la grille (W),@&n fonction de ps pour des différentes valeurs desgW ).

2.2.2 De la modélisation de Meyer aux TFTs

Le modele de Meyer doit étre modifié en plusiguoits pour étre implémenté de
maniére efficiente dans les simulations de circaiitsase de transistors a-Si:H TFTs comme dans les
références [4] et [5]. Parmi les modifications né&s, nous en citons deux qui nous semblent les plu
pertinentes : les capacitésodérlap et la continuité. Les équations (2.2.6) et (2.0t réécrites
comme ci-dessous, en utilisant les mémes dénomisatitilisées dans la sous-section 2.1.2.

2
-V;) -V
Cos =Cops + 2WLC,, 1—( @Nos V1) ~Vose j (2.2.11)
3 20(Vgs V1) ~Vose
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2
-V
Cep =Coup +2WLC, 1—{ (Vs ~Vr) J (2.2.12)
3 20(Vgs =Vr) = Vpse

Dans ces équation€g. s et Co p indiquent les capacitésalierlapau niveau de la source et du drain,
et Cy est la capacité entre la grille et le canal, ésdus la forme suivante :

C,.= g Ik (2.2.13)
VL.

ou nsc unifie la densité de charge en régime au-desssguiliet en régime sous le seuil :

= Msacllspe (2.2.14)

Ngc .
nsac + nsbc

Les grandeursis,. et hg,c SONt respectivement la densité surfacique de ehiadyite totale en régime
au-dessus du seuil et en régime sous le seuilineéps comme ci-dessous.

n, = Ve (2.2.15)
q
nsab = nsb (2216)

2.3 Extraction des parametres

Pour qu’'un modele compact soit implémenté, nowsike connaitre la signification de chacun
des parametres et savoir obtenir le plus préciseépwssible leur valeur. Ces parameétres peuvent étre
connusa priori comme la dimension géométrique ou les proprigtéinséques des matériaux, ou
inconnus nécessitant alors une méthodologie d'etira a partir de caractérisations adéquates. La
méthode pour extraire ces parametres inconnusétief avant tout, physiqguement convaincante. En
plus, la simplicité et la robustesse sont égalermenhaitables et enfin la subjectivité de I'exti@tt
doit étre la plus faible possible.

Chaque modele exige une méthode d’extraction spéeifLe nombre total des paramétres
change, et la définition de ces derniers (par exema tension de seuil ou la mobilité) peut varier
selon les modéles. Donc la compatibilité entre tel@be et la méthode d’extraction est primordiale et
doit étre absolument garantie.

Dans cette section, nous présentons quelques neithde |'extraction des parameétres.
Premierement, nous abordons les parameétres dasigues » des TFTs, comme la tension de seuil et
la mobilité en utilisant la formulation du modéllassique de MOSFET. Ensuite, nous focaliserons
plus particulierement sur la pente sous le seuilalEment, en nous placant dans le cadre du modéle
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RPI, nous proposons une méthode optimisée d'eidracte la tension de seuil basée sur version
modifiée de la fonctioi [7], spécifiquement congue pour ce modéle.

2.3.1 Méthode de type ELR

Nous ouvrons cette sous-section en citant un papipose par A. Ortiz-Condst al [8], qui
fait une ample compilation sur les différentes rods d'extraction des parameétres. La plupart des
méthodes décrites correspond aux équations du matidsique de MOSFET. Dans cette approche,
les parametres a étre extraits sont la tensioewie(¥r) et la mobilité ).

Entre les différentes approches proposées, laauéttite ELR Extrapolation in the Linear
Region), illustrée sur la figure 2.3-1, est probablemantlus utilisée pour extraire la tension de seuil.
Cette méthode consiste a approximer, par une dtaiteourbe du courant en fonction dgs (pour
une valeur fixe d&/ps en mode linéaire). L'équation (2.1.4) prévoit, raattant la valeur du courant
€gale a zéro, la relation suivante :

=0 si VGSSVT+%VDS (2.3.1)

Cette relation nous permet d’affirmer qu’il serpissible d’extraire la valeur d¢; en regardant
simplement la valeur d€ss ou le courant est nul. Mais dans la pratique, n&dat pas faisable car la
transition entre I'état éteint et I'état allumé stepas aussi brusque que prévu dans le modéle
(discontinuité de la dérivée). Donc, une droiteagstée a la courbe et I'intersection de cettételro
avec l'axe dé/ssest lue ; la valeur d¢; est donc estimée par :

1
Vi =Ves it _EVDS’ (2.3.2)

ou Vs inrest la valeur d&gs a l'intersection. Souvent, la valeur We est directement associée a la
valeur deVgs 5 sans considérer le terme a%ég.

0.5
W/L=100pm/50um

04 Vps=0.5V
f:,. 0.3
€ ey
g pente = 'UT ¥ s
8 o2 N

0.1 intersection

R
/ = L[ +§LDS

-10 0 10 20 30
Tension de grille (V)
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Figure 2.3-1Un exemple représentatif de I'extraction de la tensle seuil (V) et de la mobilité (i) par la méthode dite
ELR.

La mobilité également peut étre calculée de la mi@&pen. La dérivée du courant par rapport
a Ves (autrement dit, la pente de la courbe du courarfbection deVsg) est définie sous le nom de
« transconductancgif) », qui est, dans le modéle classique du MOSFBE& ,constante.
ol w

gms= FY = 'UT C\Vps (2.3.3)
GSs

Donc, a partir de la droite ajustée, nous estint@msobilité :

L=p , (2.3.4)

ou P est la pente de la droite ajustée.

En pratique, la courbe du courant n'est pas uratedrparfaite, ce qui engendre une
subjectivité de I'extraction ; le résultat obterar pne régression linéaire peut dépendre drastiguem
du choix de données, c’est-a-dire, de l'intervaléeVss dans lequel la régression linéaire est faite.
Donc, en prenant une méme série de données, déféxedies personnes peuvent extraire deux
valeurs différentes de la tension de seuil et demizbilité. Pour éliminer cette subjectivité,
conventionnellement la valeur maximum de la pestaitilisée ; autrement dit, une droite tangente es
tracée a la courbe du couran¥g; correspondant a la valeur maximale de la transatiadce, lisant
alors sa pente et son intersection avec I'axé/glepour calculer les parametres. Notons que cette
convention est également sujette a caution : daintgle vue théorique, le sens physique de prendre
la valeur maximale de la pente est discutable,'w&t goint de vue pratique, le maximum de la
transconductance n’est souvent pas présent datexValle devgs mesuré.

2.3.2 Méthode de type ESR

Toujours en prenant le modele classique du MOSHEEEt possible d’extraire les parametres
a partir de I'équation (2.1.5) du courant en maateir®, en approximant par une droite la courbeade |
racine du courant en fonction dé;s Cette méthode est appelée « ESEtiapolation in the
Saturation Region». En notant commaA le coefficient angulaire et comnfele coefficient linéaire
de cette droite, nous avons les relations suivantes

A sat —,u C Ves —Vy)=AV, +B (2.3.5)
U=2N —— L (2.3.6)
We 3.
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V, =— (2.3.7)

B
A

Les parametres ainsi extraits n’ont pas forcémenimémes valeurs que ceux obtenus par la
méthode d’ELR. Outre ces deux méthodes, beaucoaptrds sont proposées dans la littérature,
comme la régression linéaire de la courbe de fst@nductance, la valeur maximum de la deuxieme
dérivée du courant ou encore I'extraction par llgsa dynamique (voir la sous-section 4.2.2). De ces
différentes méthodes résultent en général diffésemtleurs des parameétres, ce qui exige une grande
attention pour l'interprétation et la comparaisenelrs valeurs.

2.3.3 Pente sous le seuil

Nous introduisons, ici, un autre parametre impurtda pente sous le seuil. Ce dernier traduit
la vitesse de la transition entre I'état éteintétt allumé. Il est conventionnellement définnume
l'inverse de la pente de la courbe du logarithnesébde 10) du courant de drain en fonctiogle
en régime sous le seuil.

dlog, 1)
s:(&J (2.3.8)
V..

La méthode d’extraction la plus naturelle suit sappe définition, simplement en effectuant une
régression linéaire de la courbe en échelle Idyaitue du courant en régime sous le seuil.

10+
105 W/L=100um/50um

1
106 | sous le seuil |
«

107

108
100 + de fuite

—>

au-dessus
du seuil

_(Olog,, I B
Vg

Vps=0.5V

Courant (A)

1070
10"
10-12
10-13

1014 L L / L L
-30 -20 -10 0 10 20 30

Tension de grille (V)

Figure 2.3-2Un exemple représentatif de I'extraction de la pestus le seuil.

2.3.4 Méthode de la fonctiond

Les méthodes auxquelles les deux prochaines satisiss se réferent ont été développées
dans le cadre du modéle RPI. Ce modéle présenggama nombre de paramétres a étre extraits a
partir de la caractérisation. Par des méthodes ngues comme les moindres carrés, il est
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techniquement possible d’extraire tous les parasdadirectement a partir des équations. Cependant
nous ne pouvons pas affirmer que la solution numérnent trouvée est physiquement valable ;
I'unicité de la solution n’est pas assurée.

Cela nous méne a chercher plutét une méthode quigbke I'extraction en respectant au
mieux la signification de chacun des parametresni@e ces derniers apparaissent souvent corrélés
dans le modele, il est préférable voire inévitabke simplifier les équations en effectuant des
approximations. Ces approximations, évidemmentyeidi étre physiquement convaincantes et avoir
le moins d’influence possible sur les valeurs dasumétres extraits.

Avant de présenter plus spécifiguement deux méthodiextraction, nous proposons
d’effectuer certaines approximations. Premiérenments nous placons dans le régime au-dessus du
seuil, suffisamment loin de la transition entrergégimes au-dessus et sous le seuil, ce qui péesiet
approximations suivantes (ici, nous suivons la méwmmenclature que celle proposée dans la sous-
section 2.1.2) :

| = | (2.3.9)
Vire =Ves = Vi (2.3.10)

Egalement, nous choisissoviss suffisamment faible pour que I'approximation suiteasoit valable :
Voo (L+ AV,g) = Vg (2.3.11)

Ces approximations permettent d’écrire le couraatdéquation suivante :

(KN Ves = V)™
1+ R(K/V,)) Ves Vi)™

Vo (2.3.12)

(2.3.13)

w
K= Hy T Ci
Avec au total quatre parameétredr; v, R et K/V,4/. Nous considérons le terrkéV,/ comme un seul
parametre caK etV,, apparaissent corrélés dans les équations du ¢auwatessus du seuil, rendant
impossible leur extraction spécifique.

La méthode UMEM Wnified Model and parameter Extraction Methdd] est un instrument
permettant I'extraction compléte des parametresnddele RPI, étape par étape. Le premier pas de
cette méthode est la fonctidh, qui extrait les paramétrés; et y en appliquant une intégrale au
courant. Pour ce faire, nous devons effectuer dampression (2.3.12) une autre approximation
supplémentaire : la résistance d’'acces est comlsidéégligeable. Donc le courant est écrit comme
suivant :
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1= (K/Vo) Vas = Vi) Vos (2.3.14)

La fonctionH est définie comme l'intégrale du courant entreefession de seuil &fss divisée
par le courant &gs

LVGS 1(V)dV
H(Ves) =0 (2.3.15)

En utilisant I'équation (2.3.14) dans I'équation3(25), la fonctiorH peut s’écrire comme une
expression simple avec deux paramétres seulement :

[“1vav

H(Ves) = T'(VGS) =2+y(VGs—VT) (2.3.16)

Pour mettre cette méthode en pratique, le choxlgnes de l'intégrale doit étre discuté.
Nous notons, dans la définition de la fonctibnque la borne inférieure de I'intégrale est lssten de
seuil, qui n’est pas conn@epriori et que nous voulons obtenir. En choisissant uteuvsr, comme
I'estimation de la tension de seuil, nous avongfession suivante :

LVGS|(\/)dv jVVTl(v)dv LVGSI(\/)dV LVTI(V)dV
Ve 1MVeo) Ve 10Ved)

+H (Vo) (2.3.17)

La valeur deVq, est choisie de telle maniére a rendre I'intégealere V1o et Vr négligeable. Or, le
courant au-dessus du seuil est de quelques ordrgeaddeur plus grand que le courant a I'état €tein
(courant de fuite). Donc, normalemévds égal a zéro ou encolé;s correspondant au minimum du
courant sont des bons choix pour la borne infégieur

Cette méthode sépare I'extraction des paramétes dacon intelligente, ety ety sont ainsi
facilement obtenus par une simple régression lieé@ependant, I'approximation de la résistance
d’acceés négligeable peut étre surtout pour les TTsmauvais choix. Dans ce cas-la, la fonctibn
n'est pas linéaire et le probléme de la subjeétidé I'extraction apparait alors de maniere patente

2.3.5 Méthode de la fonctionH;

Nous avons proposé dans les références [9] etud®]nouvelle méthode de I'extraction des
parametred/r et y toujours dans le cadre du modele RPI, mais quigeessite pas de négliger la
résistance d’acces dans I'équation (2.3.12).

Tout d’abord, en développant I'équation (2.3.12)us écrivons la transconductance avec
I'expression suivante :
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gm= ol . (y+D 1

= = (2.3.18)
0Vps  (Ves V1) 1+ R(K/V,,")Vgs -V )™

Nous notons que le courant au carré divisé paralasstonductance est indépendant de la résistance
d’acces.

2
1% _VYos Ky ovpyre? (2.3.19)

gm y+ly .V

L’expression (2.3.19) est similaire a I'express{@r8.14), ce qui permet d’appliquer la méme
méthode d’intégrale, notée ici,Hbour la grandeur (2.3.19) :

[PV /gmvyav

H,Vge) = (2.3.20)
T 12 (V) gMVs)
Cette fonction également donne une expression si@c deux parametrgsety :
H; (Vas) = i(VGS -V;), (2.3.21)
y+3

ce qui permet I'extraction des parameétkgset y par régression linéaire. Avec ces deux parametres
connus, les autres deux paraméRext K/V,/ peuvent étre calculés de plusieurs facons. Pange
nous pouvons les extraire par une régression t@aéai utilisant I'expression suivante.

Vps . 1 1

= 7D +R (2.3.22)
I K/Vaay (VGS _VT) v

Pour vérifier la validité de la méthode de la famt H;, nous nous sommes basé sur des
données expérimentales. Les TFTs utilisés sonymiiX & base de silicium amorphe avec la structure
de bottom-gate staggeredPour que I'approximation (2.3.11) soit valablke,vhleur devps choisie a
été de 0,05V. Nous avons alors fait vaNgs de -10V a 30V, avec un pas de 0,2V. Bien que les
phénoménes du stress électronique et de I'hysséségnt potentiellement présents et qu'ils puissen
affecter la fiabilité de la mesure, nous les négligs dans cette analyse.

Pour évaluer la stabilité de I'extraction des partaes en termes du choix de données (plage
de Vgs choisie), nous avons calculé les paramétkest y pour chaque intervalle de largeur 10V (de
Veso @ Veso + 10V) et ces paramétres ont été tracés en foncl@¥igs, sur les figures 2.3-3. Par
exemple,V; estimé poulNgsg = 5V sur la figure 2.3-3 (a) indique la valeurctdée par régression
linéaire des données dans l'intervalleMig compris entre 5V et 15V. La méme analyse est fate
les méthodes ELR et de la fonctibh pour comparaison. Sur les figures 2.3-3, nous rebse
clairement que la méthode que nous proposons dita tbnctionH; est beaucoup moins sensible au
choix de lintervalle deVss que les autres approches. Le paramétrebtenu par la fonctiol est
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strictement croissant &rgso(ety, strictement décroissant) montrant sa sensikilitéhoix de données.

Chapitre 2 Modéles compacts et extraction deshpetras

Notons malgré tout que la fonctiéfy montre le méme comportement pour des faibles valkdeNgs,
et cela en raison des approximations (2.3.9) 8t1Q), ou nhous avons supposé les valeuMdcdelans
le régime au-dessus du seuil suffisamment loinadehsion de seuil. Pour des valeursvde plus

grandes, les paramétres obtenus se montrent ctmstaela traduit une réduction considérable de la
subjectivité de I'extraction des parametres en tioncdu choix de l'intervalle de données lors de la

régression linéaire.

@ 4

Valeur de V; extraite (V)
N

Méthode
1t + ELR
-- fonction H
-+ fonction H,

0 5 10

15 20

VGSO (V)

b) g4

03

02

Valeur de y extraite

Méthode
--fonction H
~fonction H,

Figure 2.3-3(a) Les valeurs extraites pour le parameétrepdr trois méthodes : ELR, fonction H et fonctiop &t (b) pour
le paramétrey par deux derniéres méthodes, avec des régrestimdasres dans chaque intervalle dgada Vsso+ 10 V. La
taille du TFT utilisé est W/L =200 um/20 pum.

Table 2.3-1Valeurs des paramétres extraits par la méthoddenction H.

WIL (Lm/pm) Vr (V) y R(Q) K/V.d (KIVad) I (WIL)
100/20 1,78 0,182 7,710 6.6%10° 1.3x10°
100/50 1,87 0,193 1.21x10° 2.8410° 1.4x10°
100/100 1,80 0,193 1.950° 1.45¢10° 1.45¢10°
200/20 1,88 0,183 3.900' 1.3%10’ 1.3x10°
200/50 1,83 0,192 6.04x10" 5.6%10° 1.4X10°

Nous remarquons que la fluctuation des valeurpdemmetres obtenues par la fonctityest

plus accentuée que celles obtenues par les augdsodes. Cela provient de la dérivation, qui
augmente le bruit de calcul de la mesure. Cettguétion peut géner 'emploi de cette méthode si la
mesure expérimentale est bruitée. Pour cette raisoa attention aux conditions de la mesure est
nécessaire. Notons aussi qu'il sera toujours plasdibjouter un filtrage numérigue de type passe-ba

pour minimiser ce bruit (dérivation sur une banddrdquence limitée).
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Pour finir le processus d’extraction, nous avorisétl'’équation (2.3.22) pour estimer les
parametreR etK/V,/, et les résultats obtenus sont montrés sur la @BF1. Nous pouvons observer
une certaine uniformité des valeurs extraites pesiparameétre¥s ety et pour la grandeuk(V.y)/
(WIL). Pour des TFTs avec une méme longueur, la valeuta résistance d’accés se montre
inversement proportionnelle a la largeW)( ce qui est physiquement logique. En revanche, la
dépendance de la résistance en longueuest difficile a interpréter ; une analyse plusiggee est
nécessaire pour comprendre l'origine de ce compmné inattendu. Les études réalisées dans le
chapitre 3 peuvent étre une piste.

Finalement, en utilisant ces quatre parametresnabtenous avons calculé le courant avec
'équation (2.3.12) et comparé avec les donnée®rerpntales sur la figure 2.3-4 (a). Pour une
visualisation plus claire de cette comparaisortiffrence relative entre les données expérimestale

(Iexp) €t le courant calculédzc) est montrée sur la figure 2.3-4 (b). Ici, la éiffince relative est définie
comme :

. =1
A=—22_ B« 100%. (2.3.23)

Exp

La plus grande partie de la région au-dessus dil egtubien décrite avec une différence relative
inférieure a 0,05%. Pour les valeurs dgs pres de la tension de seuil, nous observons que la
différence est plus grande en raison du courantédime sous le seuil et d’autres parametres du
régime au-dessus du seuil négligés dans I'équé2inl2).

(a) 106 (b) 04
107 9 03
T S
< oo} 502
< S
3 3
8 10° § 0.1 f
)
X “ Expérimental E
100 — Calculé 0
* —‘
10-11 L L -0.1 L L
0 10 20 30 0 10 20 30
Tension de grille (V) Tension de grille (V)

Figure 2.3-4(a) Comparaison entre les données expérimentalesceurant calculé avec des parametres extrai(pela
différence relative entre eux.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté : le mathtigue classique du MOSFET, le modéle
statique RPI, le modéle dynamique de Meyer et @ngion modifiée de ce dernier pour les TFTs. Les
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méthodes conventionnelles pour extraire la tensierseuil et la mobilité sous la formulation du
modele classique du MOSFET ont été également péesenNous avons ensuite montré que, ces
estimations étant insuffisantes pour décrire le mamement des TFTs, I'ambiguité et la subjectivité
du procédé d’'extraction des principaux paraméwes [gatentes en fonction du choix de l'intervake d
VGS-

Dans le cadre du modéle statique RPI, nous avoéda méthode dite de la fonctibh qui
extrait les parametrég ety par une régression linéaire. Cette méthode néfgligésistance d’acces
dans I'équation du courant, ce qui est tres forteénseijet & caution dans le cadre de TFTs et peut
engendrer une trés forte subjectivité de I'extactiNous avons proposeé d'utiliser, au lieu du coyra
la grandeur définie par le courant au carré digae€la transconductance dans une nouvelle fonktion
notéeH;. Cette grandeur ne dépend pas de la résistanceéd aet permet également I'extraction des
deux parametres par une régression linéaire. Cdamgsistance d’'acces n'est pas considérée comme
nulle dans cette nouvelle méthode, le résultatedgraction est nettement moins subjectif donc plus
fiable. Effectivement, nous avons constaté quevddsurs des paramétres estimées par cette méthode
se sont montrées notoirement moins sensibles aix aw® lintervalle de \is dans laquelle la
régression linéaire est effectuée. Les paramétbésnos ont présenté des valeurs physiquement
raisonnables, mais la dépendance observée dadtanee d’'acces en fonction de la longueur du TFT
reste comme un point non-résolu.
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Chapitre 3

Modélisation statique — résistance d’acces

Dans un transistor TFT, le canal est formé dansolzche active pres de linterface avec
I'isolant de grille. Il est préférable que le casalt en contact direct avec les électrodes decsoefr
drain, sans aucun élément qui empéche le mouvedenporteurs de charge entre le canal et ces
électrodes. Toutefois, dans un TFT réel, les postele charge rencontrent une résistance avant
d’accéder au canal. Il existe plusieurs raisong pexistence de cette résistance, comme la distanc
entre le canal et les électrodes et des barridéesmjie entre deux différentes couches.

Dans la littérature, plusieurs noms apparaissemt @ésigner cette résistance, avec de subtiles
différences de définition, origine ou de nuancesekies resistance, «contact resistance, «access
resistance» et «parasitic resistance. Pour éliminer la confusion, nous allons défatiacun de ces
termes. La « résistance de contact » désigne ilstadse due aux barrieres entre différentes couches
(en général, entre le métal des électrodes et l@heo semi-conductrice dopée). La « résistance
d’accés » indique la résistance due au matériaseptéentre le métal des électrodes et le canal.
L’ensemble de ces résistances, indépendammentudeoligine, est appelé « résistance parasite ».
Comme nous analysons des TFTs avec la couche famtedopée Npermettant un contact quasiment
ohmique, nous négligerons la résistance de codtax la suite de ce chapitre. Ainsi, entre toutss s
expressions, nous utilisons seulement le termaistadice d’acces ». Quant au terme « résistance en
série », nous l'utiliserons pour nommer une desrages possibles pour modéliser la résistance
parasite.

Dans ce chapitre, nous étudierons la résistarmecé dans les TFTs. La premiére section
abordera I'approche de la résistance en série gurgsl'influence de la résistance d’acces sur lalm®
de la transconductance du transistor. Dans la dm&isection, nous étudierons la résistance d’acces
dans le cas d’'une structure de TFT de typep«gate coplanar, en montrant qu’elle est dépendante,
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pour des raisons géométriques, de la tension dle.dbians la troisiéme et derniére section de ce
chapitre, nous étudierons la résistance d’'acces acas d'une structurebettom-gate staggeres

en discutant des limitations du modéle actueturent crowding modeb et en montrant que la
résistance d’accés dans ce type de structure pshdénte de la tension appliquée mais également du
courant. Pour la simplicit¢é de notation, nous dppahs dans la suite la structuretop-gate
coplanar» comme « structure TGC » et la structure #®ttom-gate staggeregdcomme « structure
BGS ».

3.1 Reésistance en série

La résistance d'acceés d'un TFT, d'une facon gédegérmpeut étre modélisée comme une
résistance entre la source et le canal et une msigtance entre le canal et le drain, tous lex da
série avec le canal, comme illustré sur la figuie13 Dans cette approche, la résistance totale=dy
qui est le rapport entre la différence de potergigte le drain et la source et le courant, esteécr
comme la somme entre la résistance du canal delesrésistances d’acces :

Vos _ 1 \R 4R, (3.1.1)

I Gch

Dans I'équation (3.1.1), et Vps définissent respectivement le courant de draila é¢nsion entre le
drain et la sourceg, la conductance du canal ;RfetR; la résistance d’acces a la source et au drain.
En réorganisant (3.1.1) et en groupBatet Ry dans un seul termdR), nous obtenons I'expression
suivante pour le courant.

| = 9enVos (3.1.2)
1+ Rgch
R=R, +R, (3.1.3)
canal
drain source

Figure 3.1-1Résistance d’accés en série avec le canal

Une fagon simple d’évaluer I'effet de la résisgmkacces consiste a observer la courbe de la
transconductancgi). Cette grandeur est définie comme la dérivéeoduant par rapport a la tension

de grille /9.

gms J (3.1.4)

0Vgg
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Pour les premieres analyses, nous faisons I'hgsetljue les parameétres (principalement la
résistance d’acces) sont indépendants des tersplisiuées et considérons le cas de faibles valeurs
de Vps (de l'ordre de 0,1V). En utilisant I'équation (R} dans (3.1.4), nous obtenons I'expression
générale pour la transconductance :

gm= Vos 09, (3.1.5)
@+ Rgch)2 0Vss

Si nous utilisons le modéle classique du MOSFET pouonductance du canal :
W
Qen = /'IT C (Vos —Vs) (3.1.6)

Nous obtenons alors I'expression suivante poualastonductance :

gm= Vos w (3.1.7)

W 3 ,UTCi!
[1"' R'UTCi (VGS =V ):l

qui est strictement décroissante puys plus grand que la tension de seMif)( qui donc ne décrit pas
correctement les courbes de la transconductanoesd€FTs (voir les figures 3.1-2, 3.1-3 et 3.1-4).

Maintenant, utilisons le modele RPI pour la condace du canal. Comme nous avons
supposeé une valeur suffisamment faiblé/ge I'approximation deVpse parVps est possible.

W . (Vs — V)™
=, —C ~oes T/ 3.1.8
gcha 0 L i Vaay ( )

Cela donne I'expression suivante pour la transccohadice :

Vv
gm= = 5 (V+ Do —C

W . (Ves _VT)y+1:| Vaa

1+ —C
R:UO L [ Vaay

- | (y+9
Ves (Vos —Vr)"™

y
aa

(3.1.9)

V
T 1+ ,uoRVIYCi

qui atteint une valeur maximale podségal a :

y
vy 4 Naa” L 3.1.10
Yos.m VT+V\/(y+2>uonq' N
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Cette expression peut étre facilement obtenue vaét I'annulation de la valeur de la dérivée de |
transconductance. Nous remarquons gqui,esit nul,gm est strictement croissant pos plus grand
queVr (poury positif).

Pour évaluer (qualitativement) I'expression (3.}, H@us présentons, sur les figures suivantes,
guelques exemples de la transconductance des &b Blayant la structure BGS. Sur la figure 3.1-2,
la transconductance, normalisée par rapport alsarvenaximale, est tracée en fonction\dg pour
différentes longueurs du canal des TFL} €t nous observons que la valeur maximale esingdt
pour une valeur d&gs plus faible si la longueur est plus courte, ce egti prévu par I'expression
(3.1.10). Sur la figure 3.1-3, nous faisons valgefargeur du canalVy), et nous observons que la
transconductance normalisée ne montre pas deigarggnificative. Cela prouve que le produit entre
la résistance d’acce®) et la largeur peut étre considéré comme constastgui est physiquement
raisonnable.

o Vps=0.1V
2 1t
©
£
S
o
c
g 08
8 WI/L (pm/pm)
S —200/10
k]
S o6 | 200/20
(%3
a —200/50
(]
= —200/100
0.4 - '
0 10 20 30

Tension de grille (V)

Figure 3.1-2Transconductance normalisée par rapport a sa vameaximale des a-Si:H TFTs avec la structure BGS en
variant la longueur, souspé= 0,1 V.

o Vps=0.1V
2 1t S e,
= M.
g / M, 2
S
o
c
@ 08
c
©
-
[S)
-g W/L (um/pm)
S 06 f —50/20
e —100/20
©
= 200/20
04 U - -
0 10 20 30

Tension de grille (V)

Figure 3.1-3Transconductance normalisée par rapport a sa vateaximale des a-Si:H TFTs avec la structure BGS en
variant la largeur, sous p5= 0,1 V.
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Les figures 3.1-2 et 3.1-3 montrent bien la matdfiien de la résistance d’accés sur la courbe
de la transconductance comme le modele RPI la pr&spendant, nous pouvons trouver des cas ou
le modéle RPI échoue. La figure 3.1-4 montre li@ltypique de la transconductance des TFTs a base
de silicium microcristallin avec les deux différeststructures : BGS (fabriqués au LPICM) et TGC
(fabriqués a I'ETR), quand®ps est de 0,1V. Sur cette figure, nous observonsdiiférence claire
entre les deux courbes : celle de la structure B@&Sente une courbure qui a I'air d’atteindre une

valeur maximale (également observé sur les figBre2 et 3.1-3) tandis que celle de la structur€TG
est continlment croissante.

x10°
10
— BG Staggered
; — TG coplanar
< 8+
<
3
c 6 |
o]
)
Q
<
e 4r
[]
o
e
E 2 - Vps=0.1V
W/L=100um/20pum
0 1 1
-10 0 10 20 30

Tension de grille (V)

Figure 3.1-4L’allure typique de la transconductance des TFEmae de silicium microcristallin avec la structB&S
(courbe noire) et TGC (courbe grise).

Nous savons que le modéle RPI décrit suffisammiemt le comportement des a-Si:H TFTs,
étant ainsi amplement employé dans les simulatdesscircuits comme SPICE. La courbe de la
transconductance des transistors pc-Si TFTs avatcdeture BGS montre un comportement similaire
a celle des a-Si:H TFTs (figures 3.1-2 et 3.143)uys rappelons que la structure standard pour-les a
Si:H TFT est BGS. Toutefois, la transconductancqidisi TFT avec une structure TGC semble ne
pas correspondre aux expressions (3.1.9) et (3.1.10

L’insuffisance du modéle RPI pour les pc-Si TFT®@wne structure de type TGC se
manifeste également lors de I'extraction des pan@®meéNous avons constaté que, si nous utilisons le
modele RPI pour ces TFTs et cherchons a extrasrpdeameétres qui correspondent a ce modele, soit
analytiqguement par la méthode de la fonctitynsoit numériquement par la méthode des moindres
carrés, le résultat d’extraction montrait des vielenégatives pour la résistance d’acces (a sadeir,
I'ordre de -18Q et -10Q). Ce dernier point, étant physiquement absolumemt réaliste, nous a
amenés a étudier le comportement de la structuf@ arsdétails.
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3.2 Structure «top-gate coplanas

Dans cette section, nous étudions la résistancec&sapour le cas d'un TFT ayant une
structure du type TGC. Dans le but de comprendndgihe de cette divergence, nous comparons la
géomeétrie des deux structures : TGC et B@Ga partir de cette comparaison et des simulatiar la
méthode des éléments finis en 2D (ATLAS et ATHENA Silvaco TCAD), nous proposons une
approche pour la modélisation compacte des TFTistdgatructure TGC.

3.2.1 Longueur dbverlap

Tout d’abord, nous cherchons a comparer la géoenééis deux structures que nous étudions :
BGS et TGC, schématisées sur la figure au-dessous.

[ 1

silicium silicium : .
-intrinséque ] dopé (N*) [Jisolant = metal
Figure 3.2-1Structure BGS (a gauche) et TGC (a droite).

Une des différences les plus marquantes entreeles structures est la localisation du canal.
Clairement, le canal dans les deux structureséedans la couche intrinséque pres de l'interfaee a
l'isolant de grille, mais la position de cette miéee varie. Dans la structure BGS, la grille et le
électrodes source et drain se positionnent sutdas cotés opposés de la couche intrinséque. Bn plu
I'interface entre la couche intrinseque et l'isdlast étendue aux régionsodérlap en permettant le
passage du courant dans une longueur importamgu@uoir caractéristique deverlapdu modele de
current crowding voir section 3.3) au-dessous des électrodes satrdrain. En revanche, dans la
structure TGC, les trois électrodes se trouventesmnéme cote, et le canal est parfaitement déimit
entre les électrodes source et drain ; la longdauwanal créé est la distance entre les deux édlxsr
En plus, la couche intrinseque dans les régioogadlapn’est pas sous influence de la grille en raison
de I'écrantage généré par les couches dopées.

Cette différence géométrique engendre des compentsndifférents des deux structures en
fonction de la variation de la longueuiodérlap La figure 3.2-2 résume l'effet de la variation lde
longueur doverlap sur la performance des TFTs, a travers des siipotapar éléments finis via
ATLAS. Dans le cas de la structure BGS, nous oloser8% et 25% de réduction du couranvéa=
30 V) quand la longueur dverlapest réduite respectivementde 5 uma 1 um etuda & 0,1 um. En
parallele, la réduction du courant dans la strecfUGC est seulement de 0,4 % quand la longueur
d’overlapvarie de 5 um a 0,1 pm. L’effet de la variation’deerlapa une action significative pour le
TGC seulement quand sa longueur devient négatigst-&-dire, quand la grille ne couvre aucune
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partie des régions dopées et cela, avec un éadzbhtal entre la grille et les régions dopées, mam
montré sur la figure 3.2-3.

En résumant, la structure de TGC est peu dépendanie longueur dverlap et le concept
de la longueur caractéristiqueoderlap peut étre considéré comme ne s’appliquant pastta ce
structure.

(@) 1.2 (b) 1.2
Longueur Longueur
d’overlap d’overlap
10 | — 20pm 1.0 | - 5um

— 0.1ym
— -0.1ym
- = -0.3um
-0.5um

o

©
T

o

)
T

I
»

Courant par largeur (nA/pm)
[=] o
IS o

Courant par largeur (nA/pm)
o
(<]

°
(M)
r
o°
[N

L=20pm

0 10 20 30 0 10 20 30
Tension de grille (V) Tension de grille (V)

o
=}

0.0

Figure 3.2-2Simulation ATLAS de I'effet de la variation dedadueur d’overlap (a) dans la structure BGS etdais la
structure TGC.

¥
(a) 1 1 (b) .
: v\ grille ! grille
1 f !
: overlap : isolantA : :
, (positive) T goiant de grille ! |
e—>! degiile ' overlap
: : région dopée : (negaflve)
! 1 région ! ;
dopée :
1
1

couche intrinseque

Figure 3.2-3Représentation d’'une longueur d'overlap (a) positt (b) négative dans la structure TGC
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3.2.2 Acces au canal

Toujours en analysant la localisation du canakdas deux structures, observons la distance
entre la couche dopée et l'interface entre l'isbkinla couche intrinseque. Dans la structure BGS,
cette distance correspond a I'épaisseur de la eounthinséque ; les électrons ont besoin de travers
la couche intrinséque en profondeur pour aller doat aux régions dopées et vice-versa, d'ou la
résistance d’acces dans cette structure (nousdgsnsis que le contact est ohmique et négligeons la
résistance de contact). Par contre, dans la steudiGC, la distance correspond a I'épaisseur de
surgravure de la couche intrinséque lors de laugeade la couche dopée pendant la fabrication des
TFTs (estimée d’environ 10nm sur les TFTs fabriquesI'IETR), une distance donc nettement plus
faible et qui signifie une réduction importante lderésistance d'accés. En plus, la diffusion des
électrons de la couche dopée vers la couche iatiiressrend beaucoup plus conductrice la région plus
proche de la couche dopée. Donc la résistance epu€léctrons rencontrent pour arriver jusqu’'a
l'interface dans la structure TGC est tres bassegmport a celle dans la structure BGS.

\ grille Vps=0V
isolant {

de grille Vgs=0V Vgs=5V

isolant

région dopée

couche intrinseque

concentration
des électrons
(um) V=10V Vgs=30v | (em?log)
18

16

14

-0,4 0 0,4 x(um)

Figure 3.2-4Simulation ATLAS de la concentration des électindsits par la tension de grille dans un TFT avac |
structure TGC, pres de la région dopégg ¥st nulle.

Mais pour conclure I'analyse sur la résistanceaka dans la structure TGC, il reste un point
important, qui augmente considérablement la résistal’acces. Sur les figures 3.2-3, nous pouvons
observer l'allure de l'isolant de grille recouvrdes couches dopée et intrinseque. Ces figuregtént
obtenues en utilisant le simulateur ATHENA de lib&ilvaco TCAD, qui simule les étapes de la
fabrication des composants microélectroniques. €iséns de croissance n'est pas controlé
spécifiguement lors du dépét par PECVD, le dépdasesur des surfaces horizontales et, également,
sur des parois verticales, ce qui aboutit & la éoda 'isolant déposé comme montrée sur les figures
3.2-3; I'épaisseur de lisolant de grille n'estspaniforme et est plus importante pres des régions
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dopées. Cette géométrie particuliere a comme cars€g une concentration des charges plus faible
prés des régions dopées, ce qui est mis en évidenta figure 3.2-4.

Non seulement I'épaisseur non-uniforme de I'isotaats aussi I'effet au bord (dans le sens de
la description qui suit) contribue a la concentnatiles électrons plus faible prés des régions dopée
Pour illustrer son effet, nous empruntons I'étuldsgique sur le champ électrique créé par une ligne
de charges. Sur la figure 3.2-5, nous approximangrille (en représentation bidimensionnelle) par
une ligne. Prés d’'une des extrémités, nous la dérmis semi-infinie. Nous avons les expressions
connues pour le champ électrique résultant poligna infinie :

1 sind
E, = 3.2.1
j © A71€ I ( )
E, =" % 4x=A_ (3.2.2)
< 4JTE 21O

ou E, et E, sont les composants du champ électrique respewivedans la direction paralléle et
perpendiculaire a la ligne de chargesst la permittivité diélectrique de lisolarit,est la densité
linéaire de charges sur la ligne,Beest I'épaisseur de I'isolant. Pour la ligne dergka semi-infinie,
nous obtenons facilement les expressions suivantes

© A17e 12 A | |1+ (X / D)?

E :IX 1 cost, =4 |14 1 (3.2.4)

Yoo ledme r? 41D [1+(D/ X)?

ou X est la distance horizontale jusqu'a I'extrémité ldeligne. Bien que cette analyse soit trés
approximative, elle montre que la magnitude deolecentration des charges doit varier aux extrémités
de la région dont I'épaisseur de l'isolant est omife.

grilleen 2D
(approximée par une ligne de charges semi-infinie)

> ¢
+++++++++++
dq

dx

&3y

Figure 3.2-5Schéma de I'effet au bord dans la structure TGC.
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épaisseur de l'isolant
non-uniforme

overlap e—>

18

Vps=0V

17

canal uniforme
16

Concentration des électrons (cm, log)

Isolant de grille 15 L queue du canal
région dopée — Vgs=0V
- VGS=5V
14 | Vgs=10V
couche — 1 v
R e Vgs=20V
intrinséque diffusion provenant _
o] , = VG5-30V
de la région dopée
13 1 1 1
x=0 * 0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

position (um)

Figure 3.2-6Simulation ATLAS de la concentration des électdarss le canal (a 1nm de distance de l'interfacecav
l'isolant) prés de la région dopée dans un TFT deestructure TGC.

La figure 3.2-6 montre la concentration des étewdrdans la couche intrinséque, a 1nm de
distance de linterface avec lisolant de grillea positionx = 0 indique la fin de la région dopée,
comme le montre la figure. Nous identifions surtecederniére trois mécanismes : diffusion des
électrons de la région dopée vers la couche idtmms, concentration des électrons constante dans le
canal (ce que nous appellerons « canal uniformat pne « queue du canal ». Nous observons que
I'induction des charges ne se fait d’'une faconamile qu’'a une certaine distance de la région dopée.
Entre ce canal et la région dopée, nous notonsdaeajdu canal, qui est le résultat des deux diftére
mécanismes : l'induction des charges non-uniforee r@ison de la variation de I'épaisseur de
lisolant et de l'effet au bord), et la diffusioresl électrons provenant du canal uniforme. Nous
pouvons observer que, si la concentration desréfectest suffisamment élevée, la queue du canal
devient prédominante par rapport a la diffusionvprant de la région dopée.

La distance horizontale entre la région dopée etihal uniforme crée une résistance d’'acces,
et comme la concentration des électrons dans laegde canal augmente avégs, cette résistance
d’'acces diminue avedss

3.2.3 Modélisation

L’analyse précédente nous mene a modéliser les Bv&c une structure TGC de la fagon
suivante : le canal uniforme avec une longueuréffe, plus courte que la longueur nominale du TFT
(distance entre la source et le drain), en séee s deux composants de la résistance d’acceadqu
du canal aux deux extrémités du canal uniformejrd.ongueurs vérifient la relation suivante :
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L =Ly +Lgs+Lgo (3.2.5)

ouL estla longueur nominale de THL la longueur effective (canal uniforméisla longueur de la
résistance d’acces a la source (queue du canaautae) etgp la longueur de la résistance d’acces
au drain (queue du canal au drain). Nous notonseueaison de I'effet au bord, la valeurldg (et
deLrp) est plus grande que la longueur de la régioreptést I'épaisseur de Iisolant non-uniforme.

100nm d’isolant 300nm d'isolant 500nm d'isolant

4 - -—\

_x grille
-x ] grille ]
0,57 7 1
~~ isolant

grille

1
1
1isolant
\ 1
] 1 1

(um) O 02 04 0 02 04 0 02 04

Figure 3.2-7Simulation ATHENA de la fabrication des TFTs deestructure TGC, en variant I'épaisseur de I'isalan

~
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Figure 3.2-8(a) Simulation ATLAS de la concentration des étatdrinduits par la tension de grille dans la sturet TGC
avec des différentes épaisseurs de l'isolant déegrt (b) son gradient

La longueur effective dépend de la géométrie d€BsT Sur la figure 3.2-7, nous avons fait
varier I'épaisseur de l'isolant de grille. Nous pons facilement observer que la région dans laguell
I'épaisseur de l'isolant est uniforme se trouvespélioignée de la région dopée si l'isolant est plus
épais. En plus, les expressions (3.2.3) et (3udperent également la dépendance de la longueur
effective du canal en fonction de I'épaisseur dmlant ; la validité de I'approximation de typgrie
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infinie de charges dépend du rapport eiliret X, donc la position du début du canal uniforme doit
étre placé plus vers le milieu du canal si I'istlest plus épais.

La figure 3.2-8 (a) montre la concentration destébas soud/qs= 30V et Vps= 0V dans les
TFTs ayant différentes épaisseurs de l'isolantir€i@ent, si l'isolant est moins épais, la queue du
canal est plus courte. Sur la figure 3.2-8 (b),swacons son gradient afin d’estimer la longueulad
gueue du canal en trouvant la position a partidadgielle la concentration des électrons devient
constante. Comme une premiere estimation (trésoajppative) a partir de cette figure, nous

proposons comme valeur de la longueur de la quewamtl le triple de I'épaisseur de l'isolant.
Lgs = Lgp ~3D (3.2.6)

L'épaisseur n'est pas le seul facteur qui influetaelongueur effective. Sans changer
I'épaisseur, nous avons fait varier la forme dsolant en utilisant ATHENA, comme illustré sur les
figures 3.2-9. La figure 3.2-9 (b) est la géoméntitenue en simulant le procédé de la fabricateh r
et les autres figures sont obtenues en introdutes&tapes supplémentaires de dép6t et lithographi
dans la simulation ATHENA. La concentration desctns (lue & 1 nm de distance de l'interface
avec l'isolant de grille) &ss= 30V et Vps = 0V dans les TFTs avec ces formes est présentéa sur |
figure 3.2-10 ; et le courant et la transconduataiéys = 0,1V sur les figures 3.2-11 (a) et (b). Entre
les quatre formes, nous observons une variationoduant de 5%, et cette variation est facilement
explicable en considérant la queue du canal comreeésistance d’'acces.

(a) . (b) .

] ille ] grille
04 -—‘L 04 -_\—
1 1 ]
4 : 4 |
p : isolant ] | isolant
0,24 ! 0.2- :
M %
(um) 0 06 1,2 0 06 12
(¢) (d)
1 rille 1 rille
0,4 NI | g4 : E
] , ]
] 1 1 isolant 1
] | isolant ] :
0,24 | 0,2 :
1!: :I 1
1 1
0 0,6 1,2 0 0,6 1,2

Figure 3.2-9Simulation ATHENA de la fabrication des TFTs awesttucture TGC, en faisant varier la forme de llastt.

Ces analyses montrent clairement la dépendanda tingueur de la queue du canal en
fonction de la géométrie principalement de l'isblda grille. Logiquement la valeur de la résistance
d’acces est aussi contrainte par cette géoménéeniBrement une courte queue du canal signifie une
résistance plus petite si la concentration y esinéme. Mais bien évidemment la concentration
également modifie la résistance ; par exemple, ariant I'épaisseur de lisolant de grille, la
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modifie la valeur de la résistance d’acces.

Concentration des électrons (cm=, log)

18

17

16

15

V=30V
Vps=0V

r —forme (a)
forme (b)
—forme (c)
—forme (d)
-0.5 0.0 0.5

position (um)

1.0

garial comme montré sur les figures 3.2-8, et cela

Figure 3.2-10Simulation de la concentration des électrons irlpdr la tension de grille dans la structure TGCave

@ 2.0

- -
o (3]

Courant par largeur (nA/pm)
o
)

différentes formes de l'isolant de grille.

L=20pm

Vps=0.1V

10

b

®) 0.10

E

2

5 0.08

£

5

(]

o

& 0.06 |

@

Q

3

c 0.04

]

g
—forme (a) S —forme (a)

forme (b) g 0.02 forme (b)

—forme (c) 2 —forme (c)
—forme (d) E —forme (d)
1 0 1 1
20 30 0 10 20

Tension de grille (V)
Figure 3.2-11Simulation ATLAS (a) du courant et (b) de la tramstuctance des TFTs avec la structure TGC en faisant

varier la forme de l'isolant.

Tension de grille (V)

30

La figure 3.2-12 montre la valeur de la résistatf@eces a la sourcér§, la résistance de la
gueue du canal a la source) dans les TFTs ayanstamgture TGC avec différentes épaisseurs de
l'isolant de grille. Entre les quatre formes ddidmre 3.2-9, nous avons utilisé pour ce calcdblane
(b). Rs a été estimé, a l'aide de la simulation ATLAS, péguation suivante (voir les sous-sections
3.3.1 et 3.3.2 pour plus de détails) :

J. W. JIN Modélisation physique et compacte de transistorsaerthes minces a base de silicium amorphe ou oristallin

2013



66 | Chapitre 3 Modélisation statique — résistanceafac

R, :M (3.2.7)

ou ¢s est le quasi-potentiel de Fermi a la source (&daYV) ; | est le courant ; eic (x=3D) est le
quasi-potentiel de Fermi dans la couche intrinseéguee distance horizontale (a partir de la source)
qui correspond au triple de I'épaisseur de l'isbldm grille. Sur la figure, nous observons clairetme
queRs dépend de la tension de grille et de la géométrigansistor.

a
o

B
o

w
o

N
o

-
o

Resistance d’acceés x Largeur (MQ.pm)

0 10 20 30
Tension de grille (V)

Figure 3.2-12Résistance d'acces a la source)(Pour 1 um de largeur dans les TFTs avec la stmecTGC, en faisant
varier I'épaisseur de l'isolant de grille.

Le canal uniforme, ne représentant aucune paatitd) peut étre modélisé par des modeles
préexistants. Ici, nous utilisons le modele RPFitié¢our les a-Si:H TFTs, sous-section 2.1.2),cave
la longueur effective, pour décrire la conductasheeanal ¢c) :

W (\/ _V )y+l
=y Y c Mes Y1) (3.2.8)
gC IUO Leﬁ i Vaay
En choisissant une valeur petite\dg (0,1V), nous considérons que la résistance dedaedu canal
est la méme a la source et au drain. En soustrégatduble deRs (celle de la figure 3.2-12) de la
résistance totale du TFT, nous obtenons la condeetdu canal, qui est tracée en fonctiorvVggsur
les figures 3.2-13 (a) et (b) avec une courbe noire

V -1
g = (los - ZRSJ (3.2.9)

Ces figures correspondent a un TFT avec 300 nroldis de grille et avec la forme (b). Nous avons
utilisé I'expression (3.2.8) pour ajuster la cousulée, avec I'extraction des parametres utitisan
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méthode de la fonctioH (sous-section 2.3.4)La figure montre que le modéle RPI peut étre eyl
pour décrire la conductance du canal uniforme.

(a) 107 (b) 25
g g L=20pm
S 108
=3 E 20 [ Vpe=0.1V
5 5
“E’a 10° S
s 215
§- 1010} E‘
e ©
- 5 10|
3 101} 3
% 12 ! —simulation % 5
3 102 [ . 3 —simulation
c ! - -modéle RPI T
S ! 8 - -modele RPI
10-13 ! L 1 0 L ,
0 10 20 30 0 10 20 30
Tension de grille (V) Tension de grille (V)

Figure 3.2-13La conductance du canal uniforme obtenue par laikition ATLAS (courbe noire) et sa modélisation par
I'approche du type RPI (courbe rouge), (a) en éehlelgarithmique et (b) en échelle linéaire.

3.2.4 Transconductance

Avant de finaliser cette section, nous nous propssbétudier I'effet de la résistance d’acces
en fonction deVgs sur la courbe de la transconductance. Si la edgistd’acces dépend ®gs nous
obtenons, a partir de I'équation (3.1.2), I'expi@ssuivante pour la transconductance :

2
m=_ VYos  09s _ 17 OR (3.2.10)

@+ Rgch)2 0Ves  Vps 0Vgs

En comparant avec l'expression (3.1.5), nous obssrgu’un terme additionnel, lié a la dépendance
de la résistance d’'acces ¥gs, apparait. Si nous supposons que le paranketteninue avedVgs,
comme dans les TFTs avec la structure TGC, le preteime de I'expression (3.2.10) croit plus que
dans le cas dR constant. En plus, le deuxieme terme s’ajoutdecdérivée est négative, et ce méme
terme croit ave¥gs en raison de la présencelde(la décroissance du terrd® /dV,¢ enVgs devrait
étre moins accentuée que la croissance?deDonc la transconductance des TFTs dont la efsist
d’acces diminue aveédgsa une allure plus croissante que celle des TF&stayne résistance d'accés
constante.

Pour visualiser cette analyse, nous avons remp&xéueues du canal par une résistance
constante dans le résultat de la simulation ATLASujours en utilisant I'expression (3.2.9), nous

! Nous navons pas besoin d'utiliser la fonctiby car le paramétrdR n'est pas présent dans
I'expression (4.2.8). Il est naturel que la résistad’acces n'apparaisse pas dans cette expression
il s'agit de la conductance du canal et pas duaidur
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avons ajouté au canal uniforme, au lieu des queuesnal, une résistance de 1@Mm (5 MQ.um

a la source et 5 B.um au drain) et 20 B.um (idem). Nous notons que ces valeurs sont cabjes

a la valeur de la résistance d’'une queue du canallje bleue de la figure 3.2-12, pour 300 nm de
l'isolant de grille). La transconductance de ce3 g Byant une résistance d’'acces constante esetracé
sur la figure 3.2-14 avec les courbes verte et.dl@ucourbe noire est le résultat de la simulation

ATLAS sans aucune modification. Nous observons cgite figure que les transconductances des
TFTs avec une résistance d’'acces constante montnentourbure plus importante, ce qui ressemble
au cas des TFTs avec la structure BGS (figure€ 3311-3 et 3.1-4).

0.10
t
3+
5 0.08
£
5
[
o
& 0.06 |
@
Q.
8
c 0.04
8
8 — simulation
E — RxW=10MQ.pm
g 0.02
7] — RxW=20MQ.um
§
=
O 1 1
0 10 20 30

Tension de grille (V)

Figure 3.2-14Différentes allures de la transconductance en fonatle la résistance d’accés. La courbe noire cgpand a
la simulation ATLAS d’'un TFT avec la structure T@@i, montre une résistance d'acces dépendantgel\d courbe verte
représente le canal uniforme de ce TFT en série ane résistance d’acces constante de 1D\, et la courbe bleue,
avec une résistance de 2@Mim.

Malgré cette ressemblance, il est trop tét pofimaér que la différence entre les courbes de la
transconductance observée sur la figure (3.1-4)twieiquement de la dépendance de la résistance
d’acces erVgs Premiérement la différence des propriétés degnaak (comme la distribution des
états dans la bande interdite) ne doit jamais régdigée ; méme si le matériau utilisé pour lesxdeu
cas est le silicium microcristallin, les TFTs statiriqués dans deux laboratoires différents, eplas,
nous savons bien que la couche de silicium micstadlin présente une inhomogénéité intrinseque
dans I'épaisseur. Deuxiemement, il reste a vérifier la résistance d’acces dans la structure BGS es
vraiment indépendante d&s; ce que la section suivante va infirmer.

3.3 Structure «bottom-gate staggeres

Dans cette section, nous étudions la résistan@eébgpour la structutmttom-gate staggered
Cette structure a une importance particuliere tarest la structure la plus commune pour les B-Si:
TFT, et également, en raison de sa simplicité deidation, elle est fréquemment utilisée pour le
développement des TFTs a base de nouveaux matétiaurésistance d’acces dans la structure
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staggeredh été largement étudiée [1]-[7], mais les modatdsels peuvent toujours étre améliorés. Le
modéele appelé surrent crowding mode} est la base de la modélisation de la résistanaeésadans
ce type de structure. Ce modele a été proposélaaéi®rence [6] pour la structut@p-gate staggered
mais il s’applique également a la structbottom-gate staggereld]. Dans ce modéle, la distribution
du courant dans la régionayerlap est décrite en utilisant le concept de la longu=uractéristique
d’overlapet, a partir de cette approche, il est possibbbtenir I'expression de la résistance d’acces.
Dans la suite de cette section, nous décrivonsdééeie decurrent crowdinget nous discutons de
guelques limitations de ce modele. Nous introdwisbanalyse du type transport-diffusiodrift-
diffusion dans ce modéle, en montrant des effets engemdmetes tensions appliquées et par le
courant sur la valeur de la résistance d’accéscqu®it a la source ou au drain.

silicium ] silicium
intrinséque dopé N*

| | Jmétal [ ] isolant

source (V= 0)

Figure 3.3-1Circuit équivalent pres de la source d’'un TFT awestructure bottom-gate staggered.

3.3.1 Modéle decurrent crowding

Le circuit équivalent prés de la source d’'un TFEala structurdottom-gate staggereeist
schématisé sur la figure 3.3-1, avec trois grarglqui dépendent de la positian le courant dans le
canal suivant la direction (I¢n), la densité de courant suivant la directiprf,) et le potentiel
électrique dans le canal (). R est la résistance selanqui est une fonction de la résistance carrée du
canal ¢, Q/o), etR, est la résistance selgnécrite en fonction de la résistance de I'unitéuaidace en
directiony (ry, Q-cnr) :

=%rx (3.3.1)
1
Ry :mry (332)
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ou Ax est une distance arbitrairement petite suivantrizctionx etW est la largeur du canal. Dans ce
modele,r, et r, sont considérés indépendants de la position. liditéade ce dernier point sera
discutée ultérieurement.

A partir de ce schéma, nous obtenons trois relgtion

Vch(X+AX) :Vch(x) - Ich(x)%rx! (333)
Vo () =3, ()r, (3.3.4)

et
Lap (X) = 1 (X + AX) + I, (X + AX)WAX. (3.3.5)

Les deux premieres équations traduisent la chutpatientiel respectivement dafg et R, et la
derniere équation correspond a la division du auwsaivant les deux directions.

Les équations de (3.3.3) a (3.3.5) menent a I'doudifférentielle suivante :

d2J,(x) r
d_)zz =223,(9. (3.3.6)
y

Si nous considérons que la longueurvérlap est suffisamment grande pour étre considéréeienfin
(quelgues micrométres sont suffisants), une candaux limites peut étre appliquée :

J,(x)=0 pour X = oo, (3.3.7)

ce qui méne a I'expression suivante :
X X X
Jy(¥)=3J O[COSPE—j —sml{—ﬂ =Jyo ex{——} (3.3.8)
y y Lo L y L
ou L, est la longueur caractéristiquederlap définie comme ci-dessous :
L, =.]->. (3.3.9)

La grandeud,, (valeur del, ax = 0) peut étre écrite de plusieurs fagons. lciisnatilisons le fait que
la somme de tous les courants en diregfiest le courant total

I =W[ "3, (xdx (3.3.10)

J. W. JIN Modélisation physique et compacte de transistorsarches minces a base de silicium amorphe ou oristallin 2013



71 | Chapitre 3 Modélisation statique — résistanceagac

Cela donne 'expression suivante pdyr:

L1 r
Jo=——=— | X 3.3.11
WL, W, ( :

Donc, finalement nous obtenons I'expression sug/@ourd,(x) :

3,03 =W|L0exr{—|:]. (3.3.12)

Si nous calculons le courant dans la région extreO etx = Lo, nous obtenons 63% du
courant total.

W jOL" 3,(9dx= (1——3 ~ 063 (3.3.13)

Donc la longueur caractéristiqueoderlap peut étre définie comme la longueur de la régiopartir
dex = 0, dans laquelle 63% du courant est confiné.

La résistance d’'accés peut étre estimée simpleprerdivisant la chute de tension dans la
résistance par le courant.

- Vch (0) _VS

| (3.3.14)

R

En toute rigueur, cette expression donne la régistantre la source et la surface équipotentigh@ata
la valeur de potentiel égale\&,(0). La tension a la sourc&/d étant zéro, en utilisant 'équation
(3.3.4), nous avons :

R, = oy (3.3.15)
En utilisant (3.3.11), nous obtenons finalementgression de la résistance d’acces :

1
Re =l (3.3.16)

Cette derniére expression peut étre obtenue d'utre dacon, en calculant simplement la
résistance équivalente du circuit de la figure B:3-

1_1, 1 _ (3.3.17)

—+
R, R +..
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En considérant que le nombre des éléments est, i(¥iB.17) peut étre réécrite comme ci-dessous :

1 1 1

== (3.3.18)
Rs Ry Rx + Rs
ce qui donne une simple équation de seconde degré.
R’ +R,Rs ~RRR, =0 (3.3.19)
La solution positive de cette équation est :
+JR%*+4
R = RHAR RR . (3.3.20)
2
Comme
R, ~ Ax (3.3.21)
et
R~ >>Ax (3.3.22)
A \ 3.

et en utilisant (3.3.1) et (3.3.2), nous obtenansnEme expression pour la résistance d’acces a la
source.

R =RR, =Viv\/rxry (3.3.23)

3.3.2 Approche transport-diffusion

Dans le modéle deurrent crowding les résistances sont considérées uniformes, icaequ
correspond pas en toute rigueur a la réalité. leumsformité der, est claire ; la variation de&.(x)
entraine la variation de la charge induite dansaleal, d’ou une conductivité non-uniforme. La non-
uniformité der, n'est pas plus compliquée, mais il faut alors @mbérer la diffusion des électrons, qui
a été négligée dans le modélecderent crowding

Comme la variation de concentration des électrstsimportante (métal, couche dopée,
couche intrinséque et canal), le courant résulte seulement de la variation du potentiel électrique
mais aussi de la variation de la concentrationéliestrons. La densité de courant (des électrons) so
I'approche transport-diffusion est écrite commelessous :

Jo =—qnu, OV + KTy, On, (3.3.24)
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ou g est la charge élémentaigg,la mobilité des électron¥, le potentiel électriquek la constante de
Boltzmann,T la température et la concentration des électrons. Ici, nous utilsstandéfinition de la
référence [8] pour le quasi-potentiel de Fermid&estrons :

o=v - (3.3.25)

q nie

ou ne est la concentration intrinseque effective, aveeanéme référence de masse pour le quasi-
potentiel de Fermi et le potentiel électrique. Aeette grandeur, la densité de courant est maintena
écrite comme ci-dessous :

Jo =—qnu, Op. (3.3.26)

Dans le modéle deurrent crowding le potentiel électrique devrait étre remplacélpayuasi-potentiel
de Fermi. De méme, I'expression (3.3.26) suggereedéfinir la résistivité ) et, par conséquent, la
résistance d’acces a la source comme :

Jo=——Op (3.3.27)
Yo,

et

R, = fn™ " ¢s (OI) % (3.3.28)
ou ¢¢(0) est le quasi-potentiel de Fermi au niveau chakpour la positiorx = 0 etgs est le quasi-
potentiel de Fermi a la source, qui est identiqueatentiel électrique de cette électrode (zérosda
cas d’'un contact ohmique [8]. L'expression (3.3.8@8hne la résistance entre la source et la surface
dont le quasi-potentiel de Fermi vag,(0). Nous pouvons trouver la méme expression paur |
résistance d’'acces dans la référence [4].

3.3.3 Dépendance en tension et en courant

Dans ce paragraphe, nous étudions la non-uniforeitg et sa déependance en tension et en
courant. Pour illustrer I'analyse théorique, nousisons ATLAS (simulateur par méthode des
éléments finis en 2D) de I'outil Silvaco TCAD. Legsemples de TFT proposeés utilisent la structure de
type bottom-gate staggereavec 300 nm de nitrure de silicium (isolant délgi 150 nm de silicium
amorphe intrinséque (a la rigueur, Iégerement dhpd/pe N, avec une concentration de donneur de
10" cm®) et 40 nm de silicium amorphe dopé (doncentration de donneur?d@mni®), avec la largeur
du canal égale a 1 um. Pour simplifier I'analyseushne considérons pas d'états (ou charges)
d’interface entre l'isolant de grille et le siliciu
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(b) VGS=30V VDS=0V
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Figure 3.3-2Concentration des électrons (€néchelle logarithmique) prés de la source quandvas = Vps= 0V, (b) \ss
=30V et \bs= 0V, et (c) bs= 30V et \bs= 10V, avec le profil de la bande d’énergie erediion y aux positions x =
0,5um et x = 5um. Edénote I'énergie de conductiony Eelle de valence, et-Ee quasi-niveau de Fermi des électrons.

Nous commencons cette sous-section en regardeonhézntration des électrons dans un TFT.

Quand aucune tension n’est appliquéesE Vps = 0 V), la concentration des électrons et le piadi

la bande d’énergie sont montrés sur la figure 3(8}2En raison de la concentration plus élevée dan

la couche dopée, les électrons diffusent vers leto® intrinseque. La figure 3.3-2 (b) montre le TFT
sousVgs = 30 V (toujours aved/ps nul). Nous y observons la présence du canal diffiasion des
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électrons provenant du canal. Cela augmente leeotration des électrons dans la couche intrinséque,
ce qui diminue sa résistivité et, par conséquegmt,r,. Dans les deux cas, le quasi-niveau de Fermi est
uniforme dans le TFT et la concentration des éestrliée a la distance entre le quasi-niveau de
Fermi et la bande de conduction, se montre luiiaus®rme dans la directiox (en négligeant I'effet
géometrique aux bords). Donc I'hypothese detr, uniformes est vérifiee dans les deux cas.

Toutefois, si une tensiovips non-nulle est appliquée, le quasi-potentiel damiFerest plus
uniforme, et les électrons bougent suivant le gmtdilu quasi-potentiel de Fermi. Sur la figure 3.3-
(c), nous notons que, suffisamment loinxde 0, il n'y a pas de courant et le profil de landa
d’énergie ne change pas. Cependant, pres=d@, nous observons le changement du quasi-nideau
Fermi. Ce dernier est plus grand au canal qu'adace (autrement dit, le niveau d’énergie est pas
au canal qu'a la source), donc les électrons dtirtsade la couche dopée vers la couche intriresequ
et la diffusion provenant du canal diminue. Ce pest montré plus clairement sur la figure 3.348, 0
nous comparons la concentration des électrons tpaigrdifférentes positions, sousVps égal a zéro
ou 10 V. Comme effet de cette redistribution destébns, nous notons qugvarie selon la positior

Vgs=30V
— V=10V = = V=0V

(a)
x=0.01pm

20

19
18
17
16

(cm?3, échelle log)

15

14 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 005 01 015 0 0.05 01 015 0 0.05 0.1 0.5

Y (um) ¥y (um) y (um)

Concentraion des électrons

Figure 3.3-3Profil en direction y de la concentration des élens (cn?®, échelle logarithmique) aux différentes positions
(@) x=0,01um, (b) x = 0,5um et (c) x = 5um. Laidze noire correspond ag¢= 30V et \bs= 10V, et la courbe rouge
pointillée correspond a 34= 30V et \hs= 0V.

Si le courant augmente (avégs ou une longueur du canal plus grandg)0) aussi devient
plus grand comme nous pouvons l'observer sur ladic.3-4, ow(0) etRs sont tracés en fonction
de Vps pour plusieurs valeurs de la longueur du cabalgn toute rigueur, la longueur du canal entre
source et drain, sans considérer la régiaveflap, sous une valeur fixe déss (30 V). La valeur de
#cn(0) @ été lue sur la simulation & 1nm de distanparéir de l'interface avec l'isolant &s a été
calculé en utilisant I'équation (3.3.28). La valelgrg.(0) plus grande entraine une redistribution des
électrons plus importante et une réduction plusgoeante deRs. Les figures 3.3-5 (a) et (b) montrent
la dépendance des en fonction devgs pour plusieurs valeurs déss et delL. Tout d’abord, nous
observons quBs diminue aved/gs en raison de la diffusion des électrons provedartanal. Ensuite,
nous notons quBs est plus petit poWps plus grand et pour plus faible.
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Figure 3.3-4¢.+(0) et R sous ¥s= 30 V, en variant ¥s et la longueur du canal (L).
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Figure 3.3-5Résistance d'accés a la source)(Bn fonction de ¥ (a) en variant ¥s avec la longueur du canal fixée (L =
20 um) et (b) en variant L avegdfixé a 10 V.
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Sur les figures 3.3-6 (a) et (blRs est tracé en fonction du courant, résumant aiasi s
dépendance evips et L. Nous notons que, quans est fixe, toutes les données obtenues en faisant
varierVps etL se superposent sur une seule courbe.

@ ,, ® 5
3 E V=30V
3 V=10V 3 e
€ 30t o~ S 15 |
< < &
D D O
S 20 | Vgs=20V 8 10 |
Nm -— \m
b Vesm30V N a =V;=0.1V @ L=10pm
o (%]
e T e Vpe=1V @ L=20pum
g 10 [ 1=10,20, 50, 200um % 1 o oy o Lesoum
i Vps de 0.1V 2 15V, avec pas de 0.1V @ os a
P P © L=100pum
100 10° 108 107 10 1010 10° 108 107 10
Courant (A) Courant (A)

Figure 3.3-6Résistance d’acces a la source)(Bn fonction du courant : (a) représentation destées points obtenus en
faisant varier \4s et L, pour trois valeurs deg¥ (10, 20 et 30V) ; (b) quelques points sodgg*30 V, montrant que ces
points se résument a une seule courbe.

3.3.4 Résistance d’acces a la source et au drain

Au drain, le quasi-potentiel de Fermi est plus élau niveau de la couche dopée et plus faible
au canal. Donc la diffusion provenant du canal \euche intrinseque devient plus importantaet |
diffusion provenant de la couche dopée diminuesteedire que le sens de la diffusion des électrons
au drain est opposé a celui a la source, commepwmusns 'observer sur la figure 3.3-7.

source drain (ym) concentration
métal K ) des électrons
- 0 (cm?, log)
19
| .
|
]
— 0.0 -12
isolant -
~ 1 T 1 T T %
(um) 4 2 0 0 2 4 (um)

Figure 3.3-7Concentration des électrons (Gméchelle logarithmique) prés de la source et ghésirain quand ¥s= 30V,
Vep = 20V et \bs = 10V.

La méme analyse que celle de la figure 3.3-6 d&éte pour la résistance d’accés au drain
(Rp). La tension déterminant la concentration destigas dans le canal prés du drain n’est Yias
mais Vgp (différence de potentiel entre la grille et leidjalLa figure 3.3-8 montr&s (courbe) eRp
(points) en fonction du courant, pougs et Vgp fixés. Premierement, nous observons gque, pour une
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valeur deVgp, toutes les données obtenues en faisant Vdgsieet L se résument a une seule courbe.
DeuxiemementRs et Rp ont des valeurs similaires quand le courant ébtefaet la différence entre
eux augmente avec le courant. Quand le courarfaigse, la chute de quasi-potentiel de Fermi au
niveau des zones correspondant aux résistdRcesR; est faible, donc il n'y a pratiquement pas de
changement sur le profil de la bande d’énergiequieentraine des valeurs similaires Rget Rp.
Quand le courant devient plus grand, la chute dasigootentiel de Fermi devient importante et
modifie la concentration des électrons, d’une faddférente a la source et au drain (figure 3.3-7).
Ainsi, Rs et Ry ont des valeurs difféerentes méme/sg et Vgp ont une méme valeur, et cela avec une
valeur de courant identique.

4.0
T Vgs ou Vg = 10V
=1 o—u—o—.——%
d 3.0 .e
2 .
]
§ 20 Vgs 0u Vg = 20V
b -]
g = \ps=0.1V @ L=10pm a
g 10 k™ Vos=5V @ L=20um
Z =V;=10V @ L=50pum
o drain © L=100pm| — source
0 1 Ll 1 Ll 1 Ll 1 AN
1010 10° 108 107 106

Courant (A)

Figure 3.3-8Résistance d’acces en fonction du courant : a las® (R, les mémes courbes de la figure 3.3-6) awgcV
10V et 20 V ; et au drain (Rreprésentés par des points) aveg ¥ 10 V et 20 V.

3.3.5 Longueur caractéristique doverlap

Non seulement la résistance d’accés mais aussniguéur caractéristique aVerlap (Lo)
dépend du courant. L'équation (3.3.9) a été obteane tenir compte de la non-uniformitérgetr,.
Mais, a partir de cette équation, nous pouvonsprigerL, comme le résultat de la compétition entre
la résistivité du canal et celle de la couchems&ue comprise entre le canal et la couche&SNnous
fixons la résistivité de la couche intrinseque, @ugmentation de la résistivité du canal limite la
dispersion du courant dans la directigrce qui entraine une réductionldg et une diminution de la
résistivité du canal facilite le mouvement des tétets dans la directioxy ce qui engendre une valeur
del, plus importante.

La figure 3.3-9 montrel, en fonction de la positior. La surface au-dessous de la courbe
représente le courant total, et nous pouvons faeild obtenir la valeur de, en prenant 63% de la
surface, comme I'expression (3.3.13) le suggeraéktivité du canal diminue avegs, donclL, doit
augmenter ave¥gs, ce qui est montré sur la figure 3.3-9 (a). Noatons que la résistivité de la
couche intrinseque diminue aussi en raison deffasitin, mais d’'une fagcon moins importante que
celle du canal. Sur la figure 3.3-9 (b), une temdigs plus grande (donc un courant plus important)
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entraine une réduction de, car la résistivité de la couche intrinseque danségion doverlap
diminue, d’'une fagon globale (elle peut augmerdealement), en présence du courant.

(a) (b)
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E o8 E 038
[e] []
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[ = =
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o Q
()] [}]
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Figure 3.3-9Densité de courant normalisée en direction y danggion d’overlap a la source, (a) poupixé en variant
Vs et (b) pour ¥sfixé en variant Ws,

(a) (b)
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Figure 3.3-10La comparaison entre la simulation et le modéldedgensité de courant en direction y, (a) quand ¥ 0,1V
et (b) quand ¥s= 10V.

En calculantL, avec la relation (3.3.13), nous avons comparé delede (3.3.12) avec le
résultat de simulation par éléments finis. Suidare 3.3-10 (a), ou la valeur d8gs utilisée est 0,1V,
nous observons que le modéle décrit bien le réalitenu par la simulation. Par contre, sur larigu
3.3-10 (b), avedps = 10V, les deux courbes montrent une divergenae iphportante. Nous avons vu
que, quand le courant est importaggst non-uniforme en direction deet elle est plus petite prés de
x = 0. Par conséquent, la distribution du courahtplss concentrée pres ae= 0, ce qui explique
I'écart entre les deux courbes sur la figure 3.3H)0
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3.3.6 Discussion finale

Dans cette section, nous avons vu que la résistdiacees est dépendante Wgs (et du
courant) dans les TFTs avec la structure BGS. &atzble étre contradictoire avec nos analyses de la
sous-section 3.2.4, ou nous avons constaté queulde de la transconductance d'un TFT avec la
résistance d’'acces constante est semblable aukatésexpérimentaux d'un TFT avec la structure
BGS. Tout d’'abord nous avons soupgonné que cettiactiction apparente viendrait du désaccord
entre les TFTs réels et les TFTs simulés. Effentamat, la courbe rouge dans la figure 3.3-11 (b)), qu
est la transconductance d'un TFT simulé, a uneeatlifférente de celle de la figure 3.1-4.

@ 30 ®) ¢.14
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25 | T 012
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2 T 010
E 20 | 3
5 >
g,’ 5 0.08
s 15 ¢ -4
b g 0.06
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- ©
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Figure 3.3-11(a) Courant et (b) transconductance des TFTs simalec deux distributions différentes des états D&S
DOS2 (voir I'annexe A.2).
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Figure 3.3-12Dépendance de la résistance d’acces en tensionilteeet en courant, en utilisant la distributiored états
DOS2 (voir I'annexe A.2).

Nous avons alors fait varier la distribution de signhd'états dans la bande interdite pour voir
son effet sur la résistance d’'acces, mais la depmedde la résistance d’acces en tension et eardour
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a été présente quelles que soient les distributiestes. Par exemple, du TFT simulé ayant la
transconductance représentée par la courbe noile figure 3.3-11 (b) résulte la figure 3.3-12, ou
nous observons le méme type de dépendance queite 8.3-5 (a).

Il est évident que nous n'avons pas testé toutepdssibilités pour la densité d’états, mais
cette dépendance de la résistance d’acces enrteztsém courant devrait étre toujours présenteasn ¢
de diffusion des charges.

Nous affirmons que 'analyse réalisée dans la seetion 3.2.4 avec I'équation (3.2.10) reste
toujours valable. Si nous remplagons la résistafmeces du TFT simulé (DOS2) par une résistance
constante, nous obtenons la figure 3.3-13. La @udrte montre la transconductance d'un TFT avec
une résistance d'accés constante de IDuvh (5 MQ.um a la source et 5 ®Mum au drain) et la
courbe bleue, avec une résistance d'acces de2Q (idem). Comme 'équation (3.2.10) le prévoit,
la courbure est plus importante quand la résistdfaes est constante.
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Figure 3.3-13Différentes allures de la transconductance en fionatle la résistance d’accés. La courbe noire cgpand a
la simulation ATLAS du TFT avec la structure BG&cda distribution d’état DOS2, qui montre une sésnce d’accés qui
dépend de ¥s La courbe verte représente un TFT avec la mémeuwmiance du canal, mais en série avec une résistan
d’acces constante de 1@Mum ; et la courbe bleue, avec une résistance d&20m.

Il est vrai qu'une résistance d'accés constantemmigg une courbe de la transconductance
plus marquante. Cependant, il est faux d'affirmeie da différence de lallure typique de la
transconductance entre les deux structures BGSGE, Tllustrée sur la figure 3.1-4, vient de la
résistance d'acces (si elle est constante ou pas)lement, tous ces analyses nous menent a cenclur
que cette différence vient principalement des pévgs des différents matériaux. Il n'y a pas de
nouveau dans cette conclusion ; mais pour y arrivaus avons réalisé les études présentées dans ce
chapitre et, ainsi, nous avons pu obtenir des @raants importants sur la physique du composant et
la modélisation de la résistance d'acces.
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3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la résistdiaceés dans les TFTs avec deux différentes
structures : ¢op-gate coplanas et «bottom-gate staggered Premiérement, nous avons vu l'effet
de la résistance d’accés sur les performances @H&R, en particulier, sur la courbe de la
transconductance. Nous avons présenté I'expresiola transconductance prévue par le modéle
classique du MOSFET et par le modele RPI. Dansallrec du modéle RPI, nous avons donné
I'expression de la valeur dégs ou la transconductance atteint sa valeur maxinedpression que
nous avons validée par des comparaisons avec deseaexpérimentales sur des a-Si:H TFTs.

La deuxieme section de ce chapitre a été consaclgeésistance d'acces dans le cas de la
structure «op-gate coplanas. Tout d’abord, nous avons discuté de I'emploladenodélisation RPI
aux TFTs ayant cette structure. A partir des aealgsir la géométrie particuliére de cette struattire
des simulations par la méthode des éléments fmige (ATLAS et ATHENA de Silvaco TCAD),
nous avons observé que cette structure est tredgmaundante de la variation de la longueowetlap
En plus, nous avons noté une variation signifiegtipour des raisons géométriques, de la
concentration des électrons dans les deux extreérditécanal méme solss nul. Ce point a été
modélisé comme un canal uniforme en série avec dpieues du canal. Ces queues du canal
constituent la source principale de la résistan@ecds dans cette structure et explicitent sa
dépendance en fonction de la tensig

Dans la troisiéme et derniere section, nous avardétla résistance d’acces dans la structure
« bottom-gate staggered Nous avons décrit le modéle darent crowding et nous avons introduit
dans ce modéle I'approche « transport-diffusioPar des simulations avec ATLAS, nous avons
observé que, dans cette structure, la résistanmecé&s et la longueur caractéristiquewveriap
dépendent d¥gs et également du courant, et cela en raison défisidn des électrons. En plus, nous
avons comparé la résistance d'accés a la souree erain, en montrant que la différence sur la
polarité de la chute du quasi-potentiel de Ferriiaéme une différence sur les valeurs de la réxista
d’acces. Finalement, nous avons discuté de |'dffda dépendance &fsde la résistance d’acces sur
la courbe de la transconductance, en comparanti@eas d’'une résistance d’accés constante.

La dépendance de la résistance d'acces en tensien eourant n'est pas incluse dans le
modele RPIni dans les autres approches de maighisales études sur la fagon d’insérer cette
dépendance dans les modéles compacts seront silsit
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Chapitre 4

Modélisation dynamique

La modélisation dynamique consiste a décrire laomép des TFTs suite a une variation
temporelle des tensions appliquées. En raison dsinlarité du fonctionnement, les modéles
développés pour les MOSFETSs sont souvent empraiatiés la modélisation des TFTs. D’une fagon
générale, la modélisation dynamique compacte éstda utilisant les équations des capacités, otl so
introduises des condensateurs imaginaires connaaté®lectrodes d’'un TFT (ou d’'un MOSFET)
pour décrire la variation dynamiques des charge datransistor. Dans les premieres modélisations
compactes, comme le modéle de Meyer [1], Wart-Dyjij3] et Leroux [4], I'approche quasi-
statique a été utilisée, c’est-a-dire, le composgswit MOSFET soit TFT) est considéré en équilidre
chaque instant.

Pour qu'un TFT s’allume, une accumulation ou ungigion des charges doivent avoir lieu
dans la couche active prés de l'interface aveoldist de grille, en d’autre terme, le canal doit ét
créé. Ce phénomene n’est pas immédiat et il edistemps de retard d’allumage. L'usage des TFTs a
fréquences élevées devient de plus en plus comeeui fait apparaitre le besoin d’une modélisation
du canal en cours de création; I'approche d’uneétigation non-quasi-statique devient nécessaire.
Comment insérer le cas non-quasi-statique danso¥élisation compacte est ainsi devenu un sujet
important. Nous pouvons citer comme un exempleddate BSIM [5],[6] pour le MOSFET, ou le cas
non-quasi-statique est inséré a travers un soaskcir

Dans ce chapitre, nous étudions le comportemenardique des TFTs et développons un
modéle dynamique semi-compact. Tout d’abord, ndastifions les capacités intrinseques dans un
TFT, en discutant leurs effets sur la réponse teellgodu TFT. Ensuite, nous observons quelques
exemples de mesures dynamiques, dans le cas tmiigits et non-quasi-statique. L’évolution du
canal est décrite en utilisant les mesures expétates et les simulations par la méthode des élimen
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finis en 2D. Nous proposons de diviser I'évolutthncanal en deux régimes : celui de propagation des
canaux depuis la source vers le drain et celuildggement du canal une fois celui-ci crée. Nous
présentons le modeéle de Burns [7], qui décrit l@ppgation du canal dans un MOSFET en mode
saturé, et nous le développons et modifions poeasedes TFTs a base d’'un matériau sans ou avec
défauts, et cela en mode saturé et linéaire.

4.1 Capacités Intrinseques

Dans ce chapitre, nous prenons comme exemple Trdlikype N avec la structurebettom-
gate staggered et avec une couche ohmique. Les analyses peétrerfacilement étendues pour les
TFTs de type P, avec d'autres structures. Dansg ctucture, il y a deux types de capacités
intrinseéques. Dans l'état éteint, la capacité msggue se forme entre la couche dopée et la grille,
comprenant la couche intrinséque et l'isolant déegrcomme illustré sur la figure 4.1-1 (a). Cette
capacité est spatialement limitée par la régiamverlap et appelée souvent « capacité parasite ». Les
charges stockées sur la grille sont des électairezlles dans la couche dopée sont des charges fix
positives. Lors du chargement et déchargemenpdggurs de charge en mouvement dans la couche
dopée sont des électrons. Avec une tension plusvaoaux électrodes source et drain qu'a la grille
les électrons dans la couche dopée sont drainéfepatlectrodes source et drain, en laissant des
charges positives (dopants ionisés). Le mouvemesigtectrons est confiné entre la couche dopée et
le métal, ou la résistivité est tres faible devagite de la couche intrinseque.

()

(b)

| | mm silicium

intrinséque

source drain

silicium
c
© e

] isolant de

grille

I+++++++++++++++++++++ ———————— I I I métal

grille

Figure 4.1-1Capacités intrinséque dans un TFT avec la struciubettom-gate staggered », (a) dans I'état ét€bjtdans
I'état allumé en mode linéaire et (c) dans I'étdtimé en mode saturé. Les schémas montrent le digmeharges
accumulées et ne représentent pas la quantitélimges.
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Dans I'état allumé en mode linéaire, le canaheagrllle, séparés par l'isolant de grille, forment
la capacité intrinséque, comme représenté suglaefi4.1-1 (b). Cette capacité est étendue sue taut
longueur de la grille. Pour charger cette derniéag,électrons doivent étre injectés dans la couche
intrinséque a travers les deux électrodes sourdeagt et doivent migrer vers le milieu de la loagu
du TFT. Ici nous notons deux grandes différenceeenn condensateur MIS et un TFT.
Premierement, la distribution des charges est tm#dosur toute la surface dans un MIS tandis que
dans un TFT la distribution des charges suit leligrd du potentiel dans le canal. Deuxiemement, la
distance parcourue par les porteurs de chargeusst différente. Dans un MIS, pour que la capacité
soit chargée, il suffit que les électrons se dégiasur une distance correspondant a I'épaissela de
couche intrinséque. Cependant, dans un TFT, laardist parcourue par les électrons lors du
chargement de la capacité est de l'ordre de laulemg du TFT. Par conséquent, le temps de
chargement est beaucoup plus important. Or, legelnaent de la capacité intrinséque de I'état allumé
n'est autre que I'accumulation de charges danamalc c’est-a-dire, la formation du canal, et IeTTF
ne s’allume que quand le canal est formé. Donctefaps de retard d’allumage d'un TFT est
completement corrélé au temps du chargement depkcité intrinseque.

Dans I'état allumé en mode saturé, les deux tygesagacité intrinséque apparaissent. Ceci
est schématisé sur la figure 4.1-1 (c). Le poteafpliqué a la source est plus faible que cella a
grille (en négligeant la tension de seuil), d'ouckgpacité entre le canal et la grille ; et le ptigdn
appligué au drain est plus grand que celui a leegd’ou la capacité entre la couche dopée etilkeg
Ainsi, la capacité en mode saturé au drain a la enéamfiguration que celle de I'état éteint, et la
capacité a la source est similaire a celle detl'atumé en mode linéaire, avec cependant une
différence notable : la capacité en mode satuaésalirce n’est pas étendue sur toute la longuelar de
grille (elle est bornée par le drain). Le drainpaeticipe pas a la formation du canal ; I'injectides

électrons pour former le canal est faite uniquerpantia source.

Le chargement et le déchargement de ces capagigentle déplacement des porteurs de
charge, c’est-a-dire, le courant. Dans le cas deume statiques, ce courant de chargement (ou de
déchargement) n’est pas observé ; le courant mestréelui de conduction, qui entre par le drain et
qui sort par la source. Le courant de chargemesemaanifeste que sous une variation temporelle des
tensions appliquées. Donc, dans I'analyse dynamigués distinguons deux types de courants : celui
de conduction et celui de chargement/déchargement.

Ici, nous différencions les cas quasi-statiquen@t-quasi-statique en termes de temps de
chargement des capacités intrinseques. Si la cHigeaux capacités intrinseques correspond a la
tension instantanée, nous sommes dans le cas sjatgise. Cet équilibre immédiatement atteint
signifie que le temps de chargement peut étre g&glomparé a celui de changement de la tension.
Cependant, si I'équilibre n’est pas instantanémeiteint (cas non quasi-statique), le temps de
chargement se manifeste sur la mesure. Dans la, swous observerons quelques exemples des
mesures expérimentales dans les deux cas, quagistat non-quasi-statique.
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4.2 Caractérisation
4.2.1 Montage expérimental

Le schéma du montage expérimental de la mesurendyoe est montré sur la figure 4.2-1.
Un signal trapézoidal de tension est envoyé sugrilie par le générateur d'impulsion KPulse
(Keithley 4200 SCS). Une des deux électrodes sfiraia est liée a la masse virtuelle et le cougant
cette électrode est mesuré par l'oscilloscope abVeide de I'amplificateur de courant a
transimpédance variable DHPCA-100. L'autre éledrest connectée a la source de tension constante
de polarisation. Si une tension positive est apgiy cette électrode fonctionne comme le drairsi et
une tension négative est appliquée, elle est lacsoCes dispositifs possédent globalement leur
propre capacité d'une valeur autour de 0,95pF, idérée comme placée en paralléle avec les
capacités du TFT. Nous observons sur la figure2d2-manifestation de cette capacité dans le cas
d’'une mesure dynamique.

oscilloscope

générateur de pulse

source de tension

O— =
— — DHPCA-100

Figure 4.2-1Schéma pour le montage expérimental de la mesurantique.

6 0.3
4 t 1 0.2
2t 1 0.1

Tension de grille (V)
o
o
(wrl) Jueinon

-2 -0.1

4 t -0.2

-6 t L . L . L s -0.3
0 0.1 0.2 0.3

Temps (ms)

Figure 4.2-2Manifestation de la capacité intrinseéque du montegigérimental sur la mesure dynamique. Nous obesrvo
un courant non-nul (courbe rouge) quand la tenslergrille varie (courbe noine

4.2.2 Comportement quasi-statique — tensiovips nulle

Nous allons tout d’abord analyser le cas quasigstat Nous utilisons comme exemple un
transistor a-Si:H TFT avec une taille 8L = 50um/10um. La figure 4.2-3 montre la réponse
dynamique du TFT soumis\gs = 0 V et une impulsion trapézoidale de tensiomiée. La tension
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de grille varie de -5,3V a +5,3V, avec un tempsramtée et de descente de 50us et une période de
400us. Le courant de conduction n'est pas présemtison d’'une tensioNps nulle, donc tout le
courant mesuré est celui de chargement (ou de dgmhant). La mesure de courant se fait sur une
des deux électrodes source ou drain. Corifgaeest nul, il n'y a pas de distinction entre eux.ullo
dirons que cette mesure est faite a la sourceipaiisité de langage.

Nous divisons la réponse en plusieurs étapes, coindiqué sur la figure suivante, en
discutant en détails le comportement du TFT a ohatape.

6 ; 0.3
1 1 1
I 1
4 ! 0.2
\A : 9
< 1
2 2 L/ 01 S
o [TTTTT B 2 5
.g : ;:
© 0 fiwisaninly ! 0.0 &
© 1 1 @
c N | []
% 1 1 (-E;
€ 2| N . 0.1 0
[t 1 1 ?
T >
4| < III. i El 0.2
1
2
1 ] ]
'6 N + ‘- + " 1 " + 'l + 1 _0.3
0 0.1 0.2 0.3
Temps (ms)

Figure 4.2-3Courant a la source (courbe rouge) d'un a-Si:H TRRB@W/L = 50 um/10um, dans le cas quasi-statiqus so
la tension Ys nulle et sous la pulse de tension de grille (ceugbse).

L’étape 1correspond a I'état éteint sous tensions constagttesvec un courant nul. La
capacité intrinséque (celle de I'état éteint) acédpletement chargée pendant I'étape précéddrite, e
n'y a pas de variation de la charge stockée.

L’ étape 2correspond également a I'état éteint, mais aveteraion de grille variantVgs
diminue en valeur absolue et les électrons revignvers la couche dopée positivement chargée. La
capacité se décharge en suivant cette variatiopdestle deVgs L'intensité du courant pour cette
étape est constante et est décrite par I'équativarste :

dVgs

| =(C « +C,)—22, 4.2.1
( off _S offset) dt ( )

ou Cys sest la capacite de I'état eteint a la sourdg,gt:la capacité du montage expérimental.

A I' étape 3 Vgs est plus grand que la tension de sevi),(et le TFT est dans I'état allumé.
Les électrons sont injectés dans la couche intjuesépar les électrodes source et drain et chatgent
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capacité de I'état allumé. Le changement de l'isitérdu courant entre les étapes 2 et 3 est claitem
observé. A I'étape 3 également, le courant esttaahset il est décrit par I'équation suivante :

dv,
+ C GS
on_S offset) dt

I =(C , (4.2.2)

ou Co, sest la capacité de I'état allumé observée paolace. Ici, nous remarquons qds, s ne
reflete pas la totalité de la capacité de I'éthtnaé car I'injection des électrons est faite adis foar
les deux électrodes source et drain ; la totabtéadcapacité de I'état allum€y) est donc chargée par
la somme des courants de chargement a la sdugcet(@u drainlgp).

dVe

+1 ,=C 4.2.3
cD on dt ( )

IcS

Dans le cas idéal ol peut étre négligé, et toujours avd¥gs nul, les courants mesurés
correspondent aux courants de chargement, et sotst @omme :

dV,
ls=Cops—2> 4.2.4
cS on_S dt ( )
av,
| = GS 4.2.5
cb on_D dt ( )

Comme il n’y a pas de distinction entre la sourcke @rain quand/ps est nul,l s etl.p doivent avoir

une valeur équivalente. Par conséquent, nous comgigue la valeur d&,, sest égale &, p et vaut

la moitié deC,,; c’'est-a-dire, la moitié des charges stockéedapeapacité de I'état allumé Y&s nul)
vient de la source, et 'autre moitié vient du dratvidemment, cela doit étre pris en compte par le
modéles dynamiques compacts (voir la sous-sectii)2 Cette analyse nous améne naturellement a
la formulation du type équations des capacités, sggiare les capacités intrinséques en deux, en
attribuant une partie a la source et l'autre patielrain.

Les équations de (4.2.1) a (4.2.5) traduisent Iéepnas quasi-statique. Le courant suit la
variation temporelle d¥gs et la charge dans la capacité intrinseque astarnhdonné correspond a la
valeur de la tension a cet instant. Ceci permgipfache quasi-statique, généralisée par I'équation
(4.2.6), dans la modélisation dynamique compacte.

C= dQ (4.2.6)
dv
L' étape 4de la figure 4.2-3 correspond a I'état allumé derTLe canal est formé et prét a
conduire le courant si le transistor est soumisi@ tensionVps non-nulle. Létape 5 correspond au
déchargement de la capacité de I'état allumétdpe 6 au chargement de la capacité de I'état éteint.
Nous observons le changement de la capacité iatjugsentre les étapes 5 et 6, manifesté par les deu

paliers du courant. Finalemengtape 7est la répétition de I'étape 1.
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4.2.3 Comportement quasi-statique — tensiovips non-nulle

Quand une tension de polarisatidis est appliquée, le courant de conduction apparait
accompagné du courant de chargement. La figurd #dntre la réponse du méme TFT (celui de la
figure 4.2-3) pour plusieurs valeurs dgs. Le courant mesuré est celui a la source.

6 1.0
—Vps=0V | 08
4t — Vps=0.5V
— Vps=1.5v | 06
—_ — Vps=5.5V | )
?’ 2 | - N 04 g
é’ VA AN A A VA e . 0.2 I?P
fe Q-
> PRSI )
% 0 v w 0.0 8
6 —>| 02 £
2 3
s 2 04 =
[ 1™ 5
oA {06
-4
{1 -08
-6 : : - ' : : : 1.0
0 0.1 0.2 0.3

Temps (ms)

Figure 4.2-4Courant a la source d’'un TFT avec W/L = 50 um/10jposdifférentes valeurs dgdkt sous la pulse de
tension de grille (courbe grise), dans le cas gisaatique.

(a) e source drain (b) source drain

[ 1 [ 1

Figure 4.2-5Schéma du sens du mouvement des électrons loa3 doafgement et du (b) déchargement du canal. Les
fleches rouges représentent les électrons qui@pent au courant de conduction, et les flechesespau courant de
chargement/déchargement.

Quand le TFT est en état allumé (étapes 3, 4 @ Bpurant mesuré se montre dépendant de
Vps, car le courant de conduction dépendvde Nous observons une symétrie intéressante erstre le
étapes 3 et 5 en raison de la coexistence de dges tde courant. A I'étape 3, le courant de
chargement et le courant de conduction s’additinhrear le sens du mouvement des électrons va de
la source vers le canal. A I'étape 5, le sens dwrard de conduction reste le méme, qui est alors
opposé au courant de déchargement (figure 4.2¢8n@le TFT est dans I'état éteint (étapes 1,2, 6
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7), le courant mesuré a la source est indépenaawitglce qui montre que la source est déconnectée
du drain (pas de canal entre eux).

4.2.4 Comportement non-quasi-statique

Maintenant, nous nous focalisons sur le cas nosietatique. La figure 4.2-6 montre la
réponse d'un a-Si TFT avec la taille &L = 200 um/100 um. Le signal de la tension de gediele
méme que lors de I'analyse antérieure ; cetterfoiss observons le comportement non-quasi-statique
car ce TFT exige plus de temps pour former le camatemps non-négligeable comparé a la variation
temporelle du signal de la tension de grille). Di@sssections 4.3 et 4.5, nous verrons de quengs
de formation du canal dépend.

6
4
o
. o
S 2 5
o =
o 0 o
8 s
< c
o 3
2 -2 E
= g
-4
-6 L L L L .
0 0.1 0.2 0.3

Temps (ms)

Figure 4.2-6Courant a la source d’'un TFT avec W/L = 200 um/1@®gous différentes valeurs dgs\ét avec une
impulsion de tension de grille (courbe grise), dsas non-quasi-statique.

Premiérement, nous observons que le courant g&&ane dépend plus de la tensigr. Ce
courant global, indépendant Wgs, montre qu’il n'y a pas de courant de conducticmformation du
canal n’est alors pas compléte donc la source @tai® ne sont pas connectés entre eux. En plus, le
courant ne forme pas de palier méme Sdusnul. Cela signifie que I'équation (4.2.2) et I'apphe
quasi-statique ne sont plus valables. La vitessetdugement n'arrive plus a suivre la variation
temporelle d&/gs; lors du chargement, & chaque instant donné,degeldans le canal est inférieure a
la valeur correspondant aux tensions a cet instant.

A I'étape 4, quand la tensioviss devient constante, nous observons toujours leacbute
chargement, et la fin de la formation du canalirdijuée par le courant qui devient constant. Nous
remarquons que la charge dans le canal (et paégoest, la valeur de la capacité) peut étre obtenue
en prenant la surface au-dessous de la courbeuwlant@oud/ps Nul et en soustrayant la variation de
la charge engendrée par la capacité du montageieoéal.
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L'étape 5 correspond au déchargement de la capdeitd’état allumé. La vitesse du
déchargement aussi est lente comparée a la varidéd/gs et le courant de déchargement est
prolongé jusqu'a I'étape 6. Comme le canal estoumg présent (méme s'il est en train de se
décharger), nous observons la dépendance du caurdonction de la tensiovhs.

La figure 4.2-7 montre le courant a la source edein en mode saturé, toujours pour le
méme TFT et avec le méme signal dynamique de temigayrille. A I'étape 3, comme le courant de
conduction est nul (formation du canal incompléete),seul courant observé est le courant de
chargement. Le courant au drain ne varie pas tggrétapes 2 et 3, montrant ainsi que la capagité e
mode saturé au niveau du drain est la méme gue dell'état éteint et que la formation du canal est
faite uniguement par la source. Quarys devient constant (étape 4), nous observons lant@tion
du courant de chargement a la source, et aucuamoau drain. Avec le progrés de la formation du
canal, la conduction entre la source et le draimmence, ce qui est clairement indiquée par
I'apparition du courant au drain. Ce courant augmewvec le temps et atteint une valeur constante,
signifiant ainsi que la formation du canal est cterte
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1 0s
4T 1 06
1 04
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o
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2k
41 -04
—— Vps=0V, source/drain 0.6
-4 — Vps=10V, source 08
— Vps=10V, drain '
6 ' ' ' : : : . 1.0
0 0.1 0.2 0.3
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Figure 4.2-7Courant a la source et au drain d'un TFT avec W/RGO um/100 um sous la pulse de tension de grille
(courbe grise), dans le cas non-quasi-statiquanede linéaire (¥s= 0 V) et en mode saturé{y= 10 V).

4.3 Evolution du canal

Dans cette section, une analyse qualitative delldion temporelle du canal est effectuée a
partir des simulations par la méthode des élémimits en utilisant le logiciel ATLAS (Silvaco
TCAD). En considérant la propagation graduelle dnat, illustrée sur la figure 4.3-1, nous pouvons
facilement comprendre que le début de la conduck®la figure 4.2-7 signifie que le canal a atté&nt
région sous l'influence du drain. En mode linéaleecanal est créé par des électrons injectésapar |
source et par le drain. Pour cette raison, nougrebss sur la figure 4.3-1 (b) deux canaux se
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propageant vers le milieu de la longueur du TFTlaetonduction débute quand les deux canaux se
rencontrent.

Les figures 4.3-2 montrent le résultat de la satiah du courant de transition, de I'état éteint
(Ves = 0V) a I'état allumé \gs = 10V), d’'un TFT a base de silicium amorphe (M@nnexe A.2.4)
avec la structure de typebettom-gate staggered Le temps de montée est de 0,1us, ce qui est
négligeable devant le temps de formation du céd@lis notons que, avec le montage expérimental, le
temps de montée (ou de descente) ne peut pagdtri¢ infiniment car cela cause un pic de courant,
saturant alors I'appareil de mesure (amplificatitransimpédance).

(2) Ves=10V, Vps=10V (b) Ves=10V, Vpg=2 V
t=1ps t=1ps
) !
L 4
t=5ps t=2us
—
N r

t=10us t=3ps

J J source  drain L
I L .

| couche intrinseéque

concentration | . lant de arill
e des électrons | 'S0'@Nt de grilie
12 15 18 3

(cm=, log)

Figure 4.3-1Simulation ATLAS de I'évolution du canal dans uf Bivec la structure « bottom-gate staggered » figeses
montrent le profil de la concentration des élecsalans la couche intrinséque a plusieurs instgajsen mode saturé £
= 10V et \bs= 10V) et (b) en mode linéaire £¥= 10V et \hs= 2V).

Sur les courbes du courant au niveau du drainadéigure 4.3.2 (a), nous observons
systématiqguement un changement de la concavitégipecé du point d’'inflexion), ce qui indique le
début de la conduction entre la source et le d@ncomportement est observé méme quand il n'y a
pas de courant de conductiorh§ = 0V). Dans ce cas, le changement de la concasittéttribué a la
rencontre des deux canaux, comme illustré sugladi4.3-3.

La figure 4.3.2 (b) montre le courant de transitian niveau de la source. Avant le
changement de la concavité, le courant ne dépeadde&ps, et, autour du point d’inflexion, le
courant commence a dépendre\ig, traduisant ainsi le début de linteraction erd&resource et le
drain via le canal.

Finalement, la figure 4.3.2 (c) montre le couranna&eau de la grille. Sur les simulations, le
courant de conduction entre par le drain et lditétdu courant sort par la source. Donc le couaalat
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grille est uniquement celui de chargement et pgetéstimé, en valeur absolue, a la somme entre le
courant de chargement a la source et le courachalgement au drain. En mode saturé, le courant de
chargement au drain est nul, donc, naturellementpurant a la grille n’est autre que le courant de

chargement a la source. Sur cette figure ou ilan'que le courant de chargement, nous observons
clairement gu’il y a bien deux régimes de chargdmen

Nous remarquons que l'intégrale du courant de @maeqt en fonction du temps est la charge ;
donc, a partir de la figure 4.3-2 (c), nous pouvohtenir la courbe de I'évolution temporelle de la
charge stockée a la grille (et la charge au cagal)est tracée sur la figure 4.3-2 (d).

(a) 30 (b) 30

T — Vps=0V T — Vps=0V
s' VD5=2v g‘ VDS=2V
= — VDS=5V £ - VDS=5v
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E 3

3 2

s &

54 T 10 }

5" s

= >
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Figure 4.3-2Simulation ATLAS du courant de transition de I'éggint (\ss= 0 V) a I'état allumé (¥s=10 V), (a) au drain,
(b) a la source et (c) a la grille, pour plusiewsleurs de ¥s. La figure (d) montre 'évolution temporelle dedaarge
stockée a la grille.

J. W. JIN Modélisation physique et compacte de transistorsaerthes minces a base de silicium amorphe ou oristallin 2013



96 | Chapitre 4 Modélisation dynamique
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Figure 4.3-3Simulation ATLAS de I'évolution du canal dans ul Bivec la structure « bottom-gate staggered », é&vec
profil de la concentration des électrons dans laafte intrinseque a plusieurs instants, sods¥10V et \4s= OV.
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Figure 4.3-4Différents régimes lors de I'évolution du canal.

Basé sur ces observations, nous divisons I'évaiut@mporelle du canal en deux différents
régimes. La figure 4.3-4 résume ces deux régimesastourbe du courant au niveau du drain pour
une tensionVps nulle, et ou le courant de conduction n'est dome présent. Le premier régime
correspond & la propagation des canaux (ou d'uhcseal en mode saturé), avec les canaux qui
croissent en taille et en densité de charge. Ungdraent de la concavité apparait indiquant ainsi la
fin de la propagation, avec le début du couranta®luction dans le cas &fps n'est pas nul. Le
deuxieme régime est celui du chargement du camaplétement propagé, ou les deux types de
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courant sont présents (toujoursvgi n'est pas nul). Quand le courant de chargemeriedewnul, le
chargement du canal est fini, et le TFT est alarséquilibre. Nous tenons a faire remarquer
'accumulation des charges dans le canal au-dess®ua couche N(région de lbverlap, qui est
faite trés rapidement en raison de la courte distgmarcourue par des électrons (épaisseur de la
couche intrinséque) si nous la comparons a la lewmgdu TFT.

Nous constatons ici deux temps caractéristiquebéglelution du canal. Le premier est le
temps lié a la transition entre les deux régimiestemps de rencontre des canaux pour le mode
linéaire (ou soud/ps nul) et le temps de retard a l'allumage (utilisae$te expression pour noter
l'instant ou le courant de conduction apparait i@eau du drain) pour le mode saturé ; et le deugiem
est le temps indiquant la fin de la formation doataEn regardant ces deux temps caractéristiques s
les mesures expérimentales, nous pouvons compaeditativement le temps nécessaire pour la
formation du canal sous plusieurs conditions. ligisrés 4.3-5 (a) et (b) montrent que la formatian d
canal est plus rapide quand la longueur de TFToggiuement plus courte et quand la valeuige
(en toute rigueury/ss — V+) est plus élevée. Sur la figure 4.3-5 (a), noumnawomparé le temps de
retard a I'allumage en mode saturé en faisant w&ingueur des TFTs, pendant que, sur la figure
4.3-5 (b), nous avons observé le temps que les Tel®nt a atteindre I'équilibre (courant devenant
nul sousVps = 0V) pour plusieurs valeurs dé;s Sur la figure 4.3-5 (¢), nous présentons une reesu
expérimentale effectuée sur un TFT a base de wilicpoly-cristallin (fabrigué a I'ETR de
I'Université de Rennes 1). Comme la mobilité deT&d ( > 100 crfyV.s) est bien supérieure a celle
des TFTs & base de silicium amorphel ¢nf/V.s), la formation du canal est nettement plusdep

Dans la section 4.5, nous modéliserons le tempsmt®mntre des canaux et le temps de retard
d’allumage ainsi que la propagation des canaux.

(@) g 1.5 (b) 5 15 (© g 15
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1.0 s 1.0 poly {1 10
4 31 4
™ o @ 9 = o
= 05 2 7§ 055 < 5 2
é’ 2 S £ Y é’ 2 P
= = S 2 = =
=] ;‘ c - o] ;‘
go 002 =20 005 3O 0 ¢
5 5 5 8 5 5
G 2 S o |Vos=OV € 5 -2 s
S 05= T |wr=to0pmroopm| 1 058 5 5 =
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Figure 4.3-5Comparaison qualitative du temps nécessaire potorimation du canal, en variant (a) la longueur canal et
(b) la valeur de ¥ssur un a-Si:H TFT. La figure (c) montre un exeng#da mesure de poly-Si TFT ; nous notons que
I'échelle du temps est plus bien sir plus faible.
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4.4 Transition lors de 'extinction

La transition de I'état allumé a I'état éteint st'@as symétrique a celle lors de I'allumage [8],
[9]. Les figures 4.4-1 montrent I'évolution templbeede la concentration des électrons dans le canal
(plus précisément, a 1nm de distance -suivant Rax& partir de l'interface avec l'isolant de gg)ll
pendant I'allumage et I'extinction du transistoars de I'allumage, le chargement commence par les
régions pres des électrodes source et drain. Peeqaent, ces régions deviennent de plus en plus
conductrices, et cela facilite le transport destédas vers le milieu du TFT ; le transport destns
devient de plus en plus aisé avec le temps. Lot®xnction, le déchargement se fait également en
commencant par les régions prés des électrodesesair drain. Cependant, cela augmente la
résistivité de ces régions, ce qui rend difficildraction des électrons accumulés au milieu daka
Ainsi, le déchargement de la capacité intrinsequéédat allumé se fait beaucoup plus lentement que
son chargement.

(a) 20 (b) 20
2 °
S S
g 15 g 15 |
7] 7]
c =
e e
: 4
< 10 | © 10 |
(7] (7] | —
k] 8 Ves on=10V
E .5 Ves_orr=-10V
o5t B o5t Vps=0V
c c
8 Ves on=10V 8
g —Ous  —0.5us —1ps VGS:C()'RI s —Opus  —1ps 10us
o —2us  —Sps  —10ps  Vos o —100ps  —1000ps —2000ps

o 1 1 0 1 1

0 20 40 60 20 40 60

position (um) position (um)

Figure 4.4-1Simulation ATLAS de la concentration des électdarss la couche intrinséque a plusieurs instanty iqrs de
I'allumage avec ¥sde OV a 10V etpy4 = 0V ; (b) lors de I'extinction avecdéde 10V a -10V etdéd = OV.

4.5 Modélisation

Dans l'objectif de développer un modéle dynamiqoengact qui traduit les analyses des
sections précédentes, nous cherchons a modélisgropmgation des canaux. Premierement nous
présentons le modele de Burns, proposé pour lasistars MOSFETs (a base de silicium
monocristallin) en mode saturé. Nous développermsnodele pour le cas des TFTs a base de
silicium avec un nombre important de défaut (amerphmicrocristallin), en mode saturé et en mode
linéaire.
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4.5.1 Modeéle de Burns

En 1969, J. R. Burns propose un modele pour délerippopagation du canal en mode saturé
dans un MOSFET, en utilisant I'approche du typ@grd de transmission str@nsmission-ling [7].
Une des limitations, souvent critiquées, de ce neodencerne le substrat [3], [9], [10]. Dans le
modeéle de Burns, aucune interaction avec le subitecium dopé du type P) n’est considérée, et
cette approximation correspond plutét a I'électgoiei de silicium sur isolant (SOI Silicon On
Insulaton, ce qui correspond parfaitement a la problématidginos TFTs.

B R'Ax R'Ax R'Ax R'Ax

"L M - - - M

source drain

C'Ax C'Ax C'Ax C'Ax

=
I
<
=
I
N~

grille” V

|

Figure 4.5-1Schéma pour la déduction du modele de Burns, apprda type ligne de transmission d’'un MOSFET.

La figure 4.5-1 décrit un MOSFET (ou un TFT) modélavec I'approche du type « ligne de
transmission », avec des capacités et des résstanfinitésimales. Sur la figur€' représente la
capacité de l'isolant de grille par unité de longyequi est une grandeur constanteRetest la
résistance du canal par unité de longueur, qui patgr selon la position et le temps. A partiroge
schéma, nous obtenons les équations suivantes :

ol(xt) __~0V(xt) (4.5.1)
ox ot B
ox

La premiére équation traduit le fait que la différe du courant entre deux résistances consécetives
utilisée pour charger la capacité située entres.ella deuxieme équation indique la chute de tension
dans une résistance. Dans ces équatigx$), et V(x,t) sont respectivement le courant et le potentiel
dans le canal a l'instaritet & la positiorx, x étant égal a zéro a la source et égal @ongueur
nominale du TFT) au drain. Nous écrivaRiomme ci-dessous :

% =G'(xt) = 4C' (Ve =V —V (x,1)), (4.5.3)

ou G' est la conductance par unité de longueprest la mobilité des électrons dans la coucheectiv
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Nous notons, premiérement, qugs est représenté comme une valeur constante, indiqua
gue le signal est assimilé & un créneau parfagt; & temps de montée égal a zéro. Dans I'équation
(4.5.2), le courant di a la variation de la conegitn des porteurs (courant de diffusion) estigég|
L'expression pour la conductance est donnée ics darcontexte du silicium monocristallin. Enfin,
nous observons que la résistance d’acces n'eshglase dans le schéma.

Avec le changement de variable suivant :
V(X,t) =Vge =V, =V (X,1), (4.5.4)

les équations (4.5.1)-(4.5.3) se résument a urle géquation différentielle.

\762\7(x,t) 1{6\7(x,t)j2 _1av(xt) (4.5.5)
x> ox Moot

Nous effectuons d’autres changements de variable :

vV (4.5.6)
VGS VT
X
Z=1-=2 4.5.7
L (4.5.7)
et
t'ZWt. (4.5.8)

Avec ces changements, nous obtenons I'équatiorausiav

i(\,ﬂj _ov (4.5.9)
oz\'oz) ot

qui est une équation de diffusion avec le coefficide diffusion proportionnel a la concentration.
Cette diffusion a lieu dans une longueur délimip@e la source et le drain. Dans le régime de la
propagation des canaux, I'équation (4.5.9) pewt étnsidérée comme dans un milieu semi-infini.
Quand le canal arrive au drain, une autre appresheécessaire.

Nous nous plagons dans le régime de la propagaté&sh canaux et nous évaluons les
conditions aux limites. Premiérement, la tenside source est constante et égale a zéro.

vLt) =1 (4.5.10)
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Immédiatement aprés le début du signal en créne&ydglla charge est nulle sur des capacités locales
(sauf capacité & = 0). Dans la modélisation par Burns, cela estuitacomme le potentiel dans le
canal égal a\gs— Vi), c'est-a-dire

V(Z,0)=0. (4.5.11)

Nous introduisons une nouvelle varialgle

y=1=Z_ X (4.5.12)

) 24t ) 2\ (Vs = V7 )t .

Avec ce changement, I'équation (4.5.9) est réécdtame :

2 2
vV +(QJ sv & oq (4.5.13)
dyz  \dv dy

avec les conditions aux limites suivantes.
v=1 quandY =0 (4.5.14)
v =0 quandY = (t=0) (4.5.15)

L'équation différentielle (4.5.13) a été résoluamduwiquement ; le résultat est montré sur la
figure 4.5-2. Nous observons que la grandeest nulle pour toutes les valeurs¥dplus grandes que
0,81. Or,v est nul quand la capacité locale est non-chamd@ée; Y = 0,81 indique I'ensemble des
paires « position-temps » du front du canal se ggepnt (autrement dit, la valeur maximum de la
positionx atteinte par le canal a l'instatyt Donc, pour un instant donné, la position du frdu canal
(Xo) peut étre calculée en réécrivant I'équation (£p:

X, (t) = 2% 08L[u(Vgs — Vs ). (4.5.16)
La conditionx, = L donne le temps d’arrivée du canal au drgn: (
2 2
t, =[ L J L . (4.5.17)
2x081) u(Ves—Vr)

Le résultat de la résolution numérique de I'équaf5.3) décrit le profil de la distribution du
potentiel électrique (en réalité, plutbt celle duasj-potentiel de Fermi si nous regardons I'équatio
(4.5.2)) dans le canal. Nous avons simulé par ATIASFT a base de silicium sans défaut (densité
d’états nulle dans la bande interdite, voir 'anméx2.5) et comparé avec le modeéle de Burns. Sur la
figure 4.5-3 le quasi-potentiel de Fermi normaligétenu par la simulation) et le potentiel du medél

! Cette expression apparait dans la référence [¢] ave faute de dactylographie.

J. W. JIN Modélisation physique et compacte de transistorsarches minces a base de silicium amorphe ou oristallin 2013



102 | Chapitre 4 Modélisation dynamique

de Burns normalisé (grandewrde la figure 4.5-2) sont tracés en fonction dpdaition normalisée
pour plusieurs instants. La position normaliséed pé&e écrite par :

X 2Y
=== UV = Vi ). (5.5.18)
L L
1
08 |
0.6
\4
04
02 |
0 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Y

Figure 4.5-2Résolution numérique de I'équation différentielles(13).

Modéle Simulation
— 10ns 10ns

20ns 20ns
— 30ns 30ns
— 50ns 50ns
— 80ns 80ns

Quasi-potentiel de Fermi normalisé

0 1 A 2
(1] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Position normalisée

Figure 4.5-3Simulation de la distribution du quasi-potentielfelrmi a plusieurs instants dans un TFT a baseilagusn
sans défaut et la distribution prévue par le modigeBurns.

La divergence entre le modéle et la simulatiorirdat de propagation du canal est attribuée a
la diffusion provenant du canal, qui est négligéasdle modele. Malgré cela, le modéle de Burns
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montre une prévision raisonnable sur la propagatiolanal, pour un modéle déduit avec beaucoup
d’approximations.

4.5.2 Matériaux avec défauts

Nous développons et adaptons ici le modele de Bponr des TFTs a base de silicium avec
un nombre important de défauts comme le siliciunorime et microcristallin. La limitation du
modéle lors de son emploi, au cas de ces maténagent de I'expression de la conductance. Pour
pouvoir écrire la conductance d'une maniere sutejnoous avons choisi, au lieu d'utiliser
I'expression (4.5.3), de prendre la loi de puissada modele compact RPI (voir la sous-section
2.1.2):

(VGS -V _V(X't))y+1
Vaay

G'(xt)=1C (4.5.19)

En utilisant cette expression de la conductanceereteffectuant les changements de
variable suivants :

V(%) =V =V, —V(X.t) (4.5.20)
v=— Y (4.5.21)

VGS _VT
z=1-2% (4.5.22)

L

- y+l
p= oM ~V1)™ (4.5.23)
VR

nous obtenons I'équation différentielle suivanta, r@ssemble a I'équation (4.5.9), avec un parametr
supplémentaire :

i{vyﬂ ﬂ} _ov (4.5.24)
oz|' oz ar

Avec la nouvelle variabl¥, cette fois définie par :

1-7 X \VAR4
Y = = aa —, (4.5.25)
2\/F Z\E lu(\/GS _VT)y '

I'équation (4.5.24) est réécrite comme suit :
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d?v dv? dv
Viv—+(y+D) — | |+2Y—=0. 4.5.26
{ avz Vv )(dvn ay (4.5.26)

Nous retrouvons le modele de Burng siO.

La solution de I'équation (4.5.26) est dépendani@arameétre et est montrée sur la figure
4.5-4 pour plusieurs valeurs ge nous pouvons en déduire que la position du fdentréation du
canal dépend de. Notons commeK la valeur deY & partir de laquelle s’annule. Les solutions
numeériques de I'équation (4.5.26) suggérent i§uest une fonction décroissante,d@u moins pour
les valeurs de testées). Par exemple,vaut 0,81 dans le cas du silicium monocristalfin Q) et vaut
0,68 quand = 0,40 (valeur de par défaut dans le modéle RPI employé dans SPHDEIps TFTS).
La position du front du canal est écrite par :

X, () = 2K /Wﬁ , (4.5.27)

et le temps d’arrivée du canal au drain est :

2 y
td :(ij L2V+aay+1. (4528)
2K ,uo(VGs _VT)

0.8 |
— =0
0.6 | — =02
— =04
v 7=0.6
04 | —y=079
0.2 |
o 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Y

Figure 4.5-4Résolution numérique de I'équation différentielles(26) pour plusieurs valeurs ge

Nous avons utilisé le résultat de la simulationlalsection 4.3our évaluer le modéle. La
seule différence entre cette simulation et ceileséeé pour le cas du silicium sans défaut (figlue-3)
est la présence/absence des défauts (tous les qaramétres du matériau comme le gap et la
mobilité des électrons ainsi que la structure njmedt été variés ; voir I'annexe A.2). La figure-8.5
montre la distribution du quasi-potentiel de Fedans le canal obtenue par la simulation et celle
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prévue par notre modele (la solution numériqueulaipn (4.5.26) aveg= 0,79). Nous notons que, le
changement de la vitesse de propagation (différefmelre de 16) et la différente courbure de la
distribution du potentiel sont bien décrits avaattoduction de I'approche RPI.
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Figure 4.5-5Simulation de la distribution du quasi-potentielleermi a plusieurs instants d’un TFT & base deisifh avec
des défauts et la distribution prévue par notre ledave = 0,79).
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Figure 4.5-6Méthode d’extraction du temps de retard d'allumage.

Une des difficultés pour utiliser dans la pratiqgemodeéle (ainsi que le modele de Bruns) est
comment déterminer le temps de retard a l'allumagmrtir des données expérimentales (ou de la
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simulation). Dans I'objectif d’éliminer la subje¢ité de I'extraction, nous avons tracé une droite
tangente a la courbe du courant en fonction du ¢egf@p niveau du drain, en valeur absolue) au point
maximal de la dérivée, et nous avons défini le ®ip retard a l'allumage comme son intersection
avec l'axe du temps (figure 4.5-6). Le temps darcet I'allumage (sur les simulations montrées sur
les figures 4.5-3 et 4.5-5) ainsi extrait est trané&onction de I'inverse dé/§s— Vr). Nous pouvons
observer que le résultat de la simulation d’'un BEfs défaut est bien décrit par une droite tangks q
la loi de puissance est plus adaptée pour le caglicium comportant des défauts.

La valeur du paramétteainsi obtenuey(= 0,61) est différente de celle de la figure 4.6-5
0,79). Cela reflete la différence entre la simolatet le modéle. Dans le modéle, ou la diffusian es
négligée, nous pouvons facilement déterminer l&tiposiu front de propagation du canal. Cependant,
sur la simulation, la diffusion des électrons doataselon la directiom crée une « queue du canal » ;
les charges sont présentes au-dela de la positidrodt du canal prévue par le modéle. Egalement,
cette diffusion rend difficile la détection du mambheexact de I'apparition du courant, car quand la
gueue du canal atteint le drain, il apparait urraotl méme s'il est faible. Pour pouvoir extraies |
parameétres qui décrivent a la fois la distributtnpotentiel et le temps de retard a l'allumages, de
études supplémentaires sont nécessaires en datinigucourant prévu par le modeéle et le courant di
a la queue du canal.
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Figure 4.5-7Temps de retard d’allumage en fonction de I'invatse\s;s— V), résultat des simulations ATLAS des TFTs &
base de silicium sans et avec défaut.

4.5.3 Mode linéaire

Nous pouvons étendre notre modéle pour le moéaitie. Nous avons noté que la source et le
drain n’interagissent pas jusqu’au moment ou lasxdm®naux se rejoignent. Cela est traduit sur la
figure 4.3.2 (b), ou les courbes du courant & lac®se montrent indépendantes\Mde pendant le
régime de la propagation des canaux. Ce point mause a penser que la vitesse de la propagation du
canal du c6té source ne dépend pad/gledans ce régime. Les figures 4.5-8 et 4.5-9 monteen
concentration des électrons et le quasi-potengefFermi au niveau du canal (& 1nm de distance de
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l'interface avec l'isolant de grille) a l'instant=t 1us et t = 2us, obtenus par des simulations ALA
(les mémes simulations que pour les figures 4.%@).les figures, I'intervalle de= Oum ax = 5um
correspond a ¢verlap au niveau de la source, et l'intervalle xde 55um ax = 60um correspond a
I'overlapau niveau du drain. Ces figures vérifient 'hypegh de I'indépendance ¥ps de la vitesse

de propagation du canal du coté de la source. Ewitant, la vitesse de propagation du canal du coté
drain varie ave®/ps carVgp varie.
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Figure 4.5-8Simulation ATLAS du régime de propagation des cai@as de la transition de I'état éteint {¢= 0V) a I'état
allumé (\&s= 10V). Les figures montrent la concentration desctrons dans le canal (lue a 1nm de distancertirpe
I'interface avec l'isolant de grille) (a) a I'instet t = 1us et (b) at = 2us.
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Figure 4.5-9Simulation ATLAS du régime de propagation des cai@s de la transition de I'état éteint {¢= 0V) a I'état
allumé (\és= 10V). Les figures montrent le quasi-potentieFéemi (a) a I'instant t = 1us et (b) a t = 2us.
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Donc, I'équation (4.5.27) est toujours valable pder mode linéaire ; cela nous permet
d'implémenter le modéle de la propagation du caltamode saturé dans la modélisation du mode
linéaire. La distance parcourue par le canal dé sétrrce est écrite avec I'équation (4.5.27) :

y
aa

Dx () = ZK\/M\E, (4.5.29)

Pour la distance parcourue par le canal du coié,draus utilisons la méme équation, mais avgs
au lieu deVgs

HoVep _VT)y+1
y

aa

AX, (t) = ZK\/ Jt, (4.5.30)

Nous pouvons facilement estimer le temp$ €t la position X,) de la rencontre des deux canaux : ils
se rencontrent quand la somme des distances paesopar les deux canaux est égale a la longueur
nominale du TFTL).

L = Axg(t,) + AX, (t,) (4.5.31)

Ce calcul mene aux expressions suivantes :

{ = (1jzvaay L i (4.5.32)
2K o {([oeg =™ Ve =)

et

V(\/GS _VT)y+l L (4533)

Xy =
WVes Vi )7+ (Vgp =V )™

Dans le cas particulier du silicium monocrista{lir= 0), ces expressions deviennent :

1Y 12
t, :( j 5 (4.5.34)
2% 081 ,uo(\/VGs _VT +\/VGD _VT )
et

Vos Vs

Xy =
\/VGS -Vi +\/VGD -Vi

Nous avons mis le temps de rencontre des canaugssaourbes du courant de transition des
figures 4.5-10 (les mémes que les figures 4.3e2k;points sont positionnés pres du point d’inflaxi

L. (4.5.35)
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Nous notons que le temps d’'arrivée du canal awndeai mode saturé est quadruple du temps de
rencontre des canaux/as nul.

ty =4xt, (Vps =0) (4.5.36)

D’une fagon plus générale, nous retrouvons laicglauivante :

_ y+l
¢ =t (Ves =Vr) . (4.5.37)
- y+1 _ y+1
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Figure 4.5-10Simulation ATLAS du courant de transition de I'étgint (\és= 0V) a I'état allumé (¥s= 10V), (a) au
drain, (b) a la source et (c) a la grille, pour gleurs valeurs depé Le temps de rencontre des canaux (en mode le)éetir
le temps de retard a I'allumage (en mode saturédeous avec I'équation (4.5.32), sont marqués earakrcles sur chacune

des courbes.
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4.5.4 Paramétrey en dynamique

Nous avons introduit le parametre statigudans la modélisation dynamique. Bien que cette
approche décrive la propagation des canaux d'upenfplus cohérente que le modéle de Burns, la
signification du paramétreen dynamique doit étre bien interprétée. Premiérgymous avons utilisé
les valeurs des parametres extraités €t y de la figure 4.5-7) pour comparer avec le résudtat
simulation du courant en fonction ®gs sousVps = 0,1V, comme montré sur la figure 4.5-11 ; etecet
comparaison montre clairement que les paramétiteaitexa partir des simulations du comportement
dynamique ne décrivent pas le comportement statilyjug FT. Cela signifie que le paramejren
dynamique est différent duen statique.

A part la distribution des états de défaut damsaéériau, traduite par le parametravec une
approche du type modélisation compacte, d’autretedias peuvent avoir effet sur le temps de retard a
l'allumage. Plus particulierement, nous citons déacteurs : le taux de piégeage et la durée dat!'ét
éteint dans un cycle. Dans la suite du chapitras mbserverons comment ces facteurs influencent la
réponse dynamique d’'un TFT.

~ 15

g_ Vps=0.1V

< L=50pm

£

g 1.0 simulation

2 \

K]

G

o 05

E $<_ ajustementavec
g y=0.61, V;=1.5V
© o

10 20 30
Tension de grille (V)

o

Figure 4.5-11Comparaison entre la simulation du courant statigtisimulation via I'ajustement des paramétresastdr
par I'analyse dynamique de la figure 4.5-7. Ce désat montre que la signification du paramétren dynamique est
différente de celle en statique.

4.5.4.1 Taux de piégeage

Lors de l'analyse temporelle, un temps significast nécessaire pour que les porteurs de
charge soient capturés par des pieges. Dans lefations ATLAS, ce taux de piégeage est représenté
principalement par les grandeurs appelées « seefiimace de capture sgpture cross-sectigrill].
Nous rappelons que, dans les simulations ATLASddasité d'états dans la bande interdite est
modélisée (par défaut) par deux distributions eeptielles et deux distributions gaussiennes. Chaque
distribution présente deux valeurs de sectionatBcde capture, une pour les électrons et unelgour
trous. Donc il y a huit types de section efficaeecdpture au total, quatre pour les électrons atreu
autres pour les trous dans ces quatre distributitétats (voir I'annexe A.1.3). Pour simplifier les
analyses, nous considérons que toutes les huibseefficaces de capture ont une méme valeur.
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Quand la section efficace de capture est plus grdagrobabilité de piégeage est plus grande.
Une petite section efficace de capture rend diffite piégeage, donc plus d’électrons restentdibre
d’ou une propagation du canal plus rapide. Si tdige efficace est infiniment petite, les portedes
charge ne seront pas piégés, donc le matériaurspocte comme un matériau sans défaut dans les
analyses dynamiques. Notons que ces paramétressdetion efficace de capture ne se manifestent
pratiguement pas dans la simulation statique di&n.T

Les figures 4.5-12 montrent le résultat des sinmiatdynamiques en faisant varier la section
efficace de capture. Clairement, la vitesse dadaggation du canal est plus rapide quand la sectio
efficace de capture est plus faible, et cela dimileutemps de retard a I'allumage. Nous remarquons
que le courant peut diminuer avec le temps enmadsoremplissage des piéges. Cette analyse montre
que l'effet du taux de piégeage doit étre inclussda parametre dynamique, donc la signification de
y en dynamique est bien comme prévu précédemmdaétatife de celle deen statique.
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o \!‘._.,3:1_(_)\_/ £ =40y
" s 0 N Vps=iuv
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("] 12 [
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[ 16 Q
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c
[ — 108 o 1016
Q -20 =] -8
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Figure 4.5-12Simulation ATLAS de la transition de I'état étdiits= 0V) a I'état allumé (¥s= 10V) en mode saturé £
=10V), en faisant varier la section efficace dptee : (a) la concentration des électrons dansdeal (lue a 1nm de
distance a partir de l'interface avec l'isolant delle) a I'instant t = 1us, (b) le courant au dmaien fonction du temps.

4.5.4.2 Durée de I'état éteint

Nous avons observé dans la sous-section 4.4 qukdbargement complet du canal est
beaucoup plus lent que son chargement. La figlseld.montre la concentration des électrons en
fonction du temps pour la position correspondatd &noitié de la longueur du TFT, et & 1nm de
linterface avec lisolant de grille (suivant l'axg). Sur cette figure, nous observons que la
concentration des électrons diminue de moins deaftfés 100us. Nous rappelons que les électrons
qui restent dans le canal, montrés sur la figueecarrespondent pas au piégeage, mais aux électrons
non encore éliminés. Bien que la fraction des admrgstantes soit faible, la résistivité de la beuc
intrinséque change considérablement avec cetteentmation des électrons. Donc nous espérons que
la vitesse de la propagation changera d'une faigmrifisative.
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Figure 4.5-13Simulation ATLAS de la transition de I'état allu(vas= 10V) a I'état éteint (¥s= -5V) sous deux valeurs
différentes de M (OV et 10V). La figure montre la diminution temgll de la concentration des électrons a la positio
correspondant a la moitié de la longueur du cartal @nm de distance a partir de I'interface avesdlant de grille.
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Figure 4.5-14Simulation ATLAS du fonctionnement cyclique d'uff €f mode saturé f¢= 10V) entre I'état éteint (V=
-10V) et I'état allumé (¥s= 10V), en faisant varier la durée de I'état éteine déchargement incomplet pendant I'état éteint
a un effet sur le temps de retard a I'allumage.

Pour observer l'effet du déchargement incomplet cdmal, nous avons sélectionné la
configuration d’'un TFT a différents instants, atpadu début du déchargement, et nous les avons
utilisés comme état initial, pour simuler la traiosi d’allumage ; c’est-a-dire, nous avons faitieala
durée de I'état éteint qui précéde l'allumage. Igure 4.5-14 montre I'apparition du courant de
conduction au niveau du drain en mode satMig € 10V) avec différentes durées de I'état éteint.
Nous observons bien que, quand la durée de I'tdatt éest plus faible, le temps de retard a I'abge
est plus petit, en reflétant les différentes cotidités de la couche intrinseque en raison degdréles
restants. Lors de I'emploi de notre modele dargddéique, ce point doit étre pris en compte pour ne
pas confondre I'effet du piégeage (paramgtret I'effet des charges restantes.
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4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié le comportedysamique et transitoire des TFTs. Nous
avons identifié les capacités intrinséques danSRrihdans I'état éteint, en mode linéaire et en mode
saturé, tout en discutant le temps nécessaire gmnger ces capacités. A travers des exemples de
mesures dynamiques, nous avons observé le changee®mapacités intrinseques, I'apparition du
courant de conduction et la fin du courant de orment. Nous avons également distingué
expérimentalement le cas quasi-statique, ou le €BfT considéré en équilibre avec les tensions
appliguées, et le cas non-quasi-statique, ou ladton du canal n'arrive pas a suivre la vitesse de
variation des tensions appliquées.

L’évolution temporelle du canal a été décrite délisant les simulations par la méthode des
éléments finis en 2D (ATLAS de Silvaco TCAD). Late la formation du canal en mode linéaire, le
chargement de la capacité intrinséque de I'étatradlse fait progressivement en commencant par les
régions les plus proches des électrodes sourceaet. d.es deux canaux partiellement créés se
propagent I'un vers l'autre jusqu’a ce qu'ils s@ignent et forment un seul véritable canal. Ceatan
unifié continue & se charger jusqu’a atteindredildtore. En mode saturé, la formation du canalase f
uniguement par la source ; il existe un seul camail,propage de la source vers le drain, jusqu'a
atteindre le drain. A partir de ces observatiormisnavons divisé I'évolution du canal en deux
régimes : celui de la propagation des canaux et del chargement du canal complétement propagé.
La transition entre les deux régimes se manifeatdgpchangement de la concavité sur la courbe du
courant en fonction du temps et par I'apparitionodwrant de conduction. Nous avons également
observé la transition de I'extinction, en montrgoe la disparition du canal est beaucoup plus lente
que la formation du canal.

Dans la partie modélisation, nous avons présentotiele de Burns, qui décrit la propagation
du canal dans un MOSFET en mode saturé. Nous adaygé ce modeéle pour le cas des TFTs a base
d’'un matériau avec un nombre important de défattsanalyse a été étendue au mode linéaire. Nous
avons proposeé une équation globale pour la projgsgdti canal, le temps de rencontre des canaux en
mode linéaire et le temps de retard a I'allumagenede saturé, qui prend en compte les défauts dans
le matériau. Pour cela, nous avons introduit lepgtrey du modele statique RPI, qui traduit I'effet
de la distribution des défauts sur la courbe duramuen fonction de la tension de grille. La
signification du paramétre en analyse dynamique a été discutée, et nous asevé que non
seulement la distribution mais aussi le taux deygage doit étre inclus dans la signification du
parametre en dynamique. Enfin, nous avons précisé que leatgement incomplet du canal modifie
le temps de retard a I'allumage.
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Chapitre 5

Stabilité

Lors des études sur les TFTs, la stabilité temfmda leurs performances est un sujet qui doit
étre absolument considéré. Pour les TFTs a basslidem amorphe, traditionnellement utilisés
comme interrupteurs, le point principal sur ledaslétudes sont focalisées a été la dérive dasiote
de seuil sous l'application de la tension de grilkependant, avec l'augmentation du domaine
d’emploi des TFTs, I'étude de la dégradation engemdar la tension de drain est devenue aussi
importante.

Nous commencerons ce chapitre par une rapide gésordes mécanismes responsables pour
I'instabilité des a-Si:H TFTs sous stress électjgguivie par I'observation de l'effet de la temsite
drain sur cette dégradation. Finalement, nousemats les phénomenes qui mettent en évidence la
localisation de la dégradation et de la relaxaties TFTs sous stress électrique avec la tension de
drain non-nulle.

5.1 Mécanismes de l'instabilité

Apres plusieurs dizaines d’années d’études intensiil est communément accepté [1], [2]
qgu’il y a deux principaux mécanismes pour linsliébiélectrique des TFTs : le piégeage de charges
dans l'isolant de grille [3], [4] et la création défauts dans la couche de silicium intrinseque[]

Dans les références [7] et [8], nous trouvons aterprétation de ces deux mécanismes en termes de
la vitesse du remplissage des états: dans le matielpiégeage de charges, certains états sont
lentement remplis par des porteurs de charge aes ¢& modéle de création de défaut, les états
supplémentaires (rapidement remplis) sont lenteroeiés au cours du temps. Les « états |shas/(
state3 » sont localisés dans le nitrure de silicium légb de grille), tandis que les « états
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rapides (apide statel» supplémentaires correspondent a la brisurdiassns faibles entre un atome
de silicium et un atome d’hydrogéne ou entre dgamas de silicium, qui crée respectivement un ou
deux états profonds dans le silicium amorphe [9].

La référence [4] considere deux types de piégeagemierement, les électrons sont piégeés
dans les états a I'interface entre le silicium grheret le nitrure de silicium (isolant de grille)dans
le nitrure prés de cette interface ; ensuite lestedns migrent vers le volume du nitrure de sihciet
y sont piégés. De méme, la référence [6] expligite la création de défauts a lieu dans le silicium
amorphe prés de l'interface.

La coexistence des deux mécanismes a été misadamés dans la référence [8], en utilisant
des TFTs ambipolaires. Le piégeage des électrams ldanitrure de silicium entraine une dérive de la
tension de seuil du type N et du type P vers uteuvalus positive. En revanche, la création datsét
profonds supplémentaires décale la tension de dseutype N vers une valeur plus positive et la
tension de seuil du type P vers une valeur pluatiég Ces deux phénoménes ont été observés, et la
référence [8] relate que la création de défautppesiominante pour des faibles valeurs\de (la
valeur deVgs utilisée dans cette référence est 25V) et le piggele charges dans le nitrure de silicium,
pour des valeurs plus grandes (valeu¥geutilisée de I'ordre de 70V).

La référence [10] a montré également cette coexistéles deux mécanismes. Sous un stress
électrique aved/gs négative, le piégeage des trous décale la temsmeuil du type N et P vers une
valeur plus négative, pendant que la création feutentraine toujours le méme résultat que sous |
stress électrique positif. Donc, si la créatiorddéauts est prédominante, il serait possible dolese
le décalage de la tension de seuil de type N veesvaleur plus positive méme si le stress éleariqu
est deVgsnégative, ce qui a été expérimentalement condéate cette référence.

La dérive de la tension de seuil est réversiblecawn temps de repos (soit a la température
ambiante soit un recuit thermiquanfealing a une température plus élevée) ou avec une tedsio
grille de polarité contraire au stress précédemrapptiqué. Ce phénomene est appelé « relaxation »
et il est expliqué par la réversibilité des deuxcamsmes de dégradation : les charges piégées sont
dépiégées [4], et les défauts créés sont passparsekemple, par stabilisation thermique et par
I'hydrogéne [11]).

Entre plusieurs modéles décrivant la dérive desfasion de seuil sous un stress électrique,
nous citons premierement I'expression proposé&\pds. Jackson et M. D. Moyer [6].

Vi®-Ve(e) (1Y 5.1.1
Vi (0)~Vy () exp[ (r” G0

En notantVr (o) commeVss — V1 (0), cette expression est écrite sous une autraefocomme il
apparait dans la référence [4] par F. R. Libsch Eanicki.
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B
AV, =V, (t) =V, (0) = [Vgs - Vs (0)]{1— exp[— Gj }} (5.1.2)

Un point intéressant est que Jackson et Moyer guxgfit la dérive de la tension de seuil avec
'argument de la création de défauts alors quedhbst Kanicki attribuent la méme expression au
piégeage dans les états localisés a l'interfadarms le nitrure de silicium pres de l'interfaceqp@ans

le bulk du nitrure de silicium).

M. J. Powellet al. ont proposé dans la référence [12] deux expnessime pour le cas ou le
piégeage de charges dans le nitrure de siliciumeestécanisme prédominant (comme pbdk =
100V) :

AV, =r, log(1+t/t,) (5.1.3)
et une autre pour le cas ou le création de déémtte principal mécanisme (comme pugdg = 20V) :
AV, =a(t/t,)”. (5.1.4)

Nous observons que, sk 7, les expressions (5.1.1) et (5.1.2) peuvent ériteé par I'expression
suivante :

AV, =g -V; 0]t/ 7)° = AVs -V, O)]t7, (5.1.5)

qui est identique a I'expression (5.1.4).

5.2 Influence de la tension de drain

En regardant les expressions de (5.1.1) a (5.4dk)s pourrions conclure de maniere erronée
que la dérive de la tension de seuil ne dépendlp&ss. Aujourd’hui, nous savons trés bien que la
dégradation est moins présente quafyd appliqué est plus grand ; mais il nous semble @ue,
I'époque, l'influence d&/ps n'avait pas été considérée lors des premiereoabpes de la modélisation
du vieillissement des TFTs.

La référence [13] considére que la dérive deraite de seuil est proportionnelle a la quantité
de charge dans la queue de bande de conductiefdst pool modet, référence [9]) et, en utilisant
I'expression (5.1.5), elle propose la relation anie :

av, =26 A, -V, O)]t”. (5.2.1)

Dans cette expressiofs est la quantité de charge induite, qui est exgrimdgmme dans la sous-
section 2.2.1 :
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Qe = EWLCi (VGS _VT)Z - (VGD _VT)Z (5_2.2)
3 (VGS _VT) - (VGD _VT)

et Qg est la quantité de charge induit¥s nul.
Qgo =WLC, (Vgs = Vi) (5.2.3)

Nous savons que, quaigs n'est pas nul, la distribution de la charge njgsd uniforme dans
le canal, comme nous I'avons vu dans la sous-se2tid 1, avec les équations (2.2.3)-(2.2.5). Ddnc,
nous semble naturel que la dégradation égalememaidistribution non-uniforme dans le canal. Les
références [14]-[16], qui sont relativement récenfpubliées en 2008 et 2009), ont relaté un
phénomene qui est une conséquence de cette dégnadain-uniforme. Lors de la mesure
expérimentale de la caractéristique de sortie aprestress électrique en mode de saturation, la
configuration « directe » (I'électrode utilisée aomdrain pendant le stress reste comme le drasn lor
de la mesure caractéristique de sortie) et la gordtion « inverse » (I'électrode utilisée commaimr
pendant le stress est utilisée comme source lota deesure) donnent deux courbes différentes. R.
Shringarpureet al [14] ont relaté que la configuration inverse a aourant plus élevé que la
configuration directe, pendant que C. R. Wieal [15], [16] ont constaté le contraire. Comme nous
I'observerons dans la section suivante, nos réswtgperimentaux sont plutét en accord avec ceui d
C. R. Wie.

5.3 Localisation de la dégradation et de la relax@an

Dans cette section, nous relatons des phénom&rses lla dégradation et a la relaxation
asymétrigue sous un stress électrique aggmon-nul, phénoméne qui apparait quand la poldgté
Vps est changée pendant le stress électrique.

5.3.1 Procédé expérimental

Dans les analyses suivantes, les TFTs utiliséisesbase de silicium amorphe avec la structure
« bottom-gate staggereeet avec le nitrure de silicium comme isolant déeg Nous avons appliqué
a ces TFTs un stress électrique\dg = 20V etVps = 20V pendant 7 heures, et puis nous avons
changé la polarité d€ps en maintenant la valeur absolue et nous avonsoagple stress électrique
pendant encore 7 heures (figure 5.3-1). A 1h, 4thede chacun des stress, nous avons caracté&isé le
TFTs aved/gs de 20V a -2V sou¥ps=0,5V. Pour simplifier la notation, appelons comméectrode
A » I'électrode utilisée comme drain pendant leress direct » (premiéres sept heures), et comme
« électrode B » celle utilisée comme drain pentlartstress inverse » (derniére sept heures). Comme
I'électrode B est liée a la masse, nous avons guplipour changer la polarité, une tension nulke a
grille et -20V a I'électrode A (voir figure 5.3-1 @ble 5.3-1).
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7 heures de 7 heures de
stress direct stress inverse silicium
électrode A électrode B électrode A électrode B = intrinséque
drain 20V source 0V source -20V, drain0V _
silicium
- dopé N*
courant :> courant nitrure de
I Changement de ] |:| silicium
- polarité -
| grille 20V | | grille OV | [ métal
Figure 5.3-1Schéma du procédé expérimental de stress.
Table 5.3-1Tensions appliquées aux électrodes pendant lsssélectrique.
Ve Va 5 Vs Veb Vbs
7 h de stress direct 20V 20V 0V Vg-Vg=20V Vs-Va=0 Va-Vg=20V
7 h de stress inverse ov -20V 0V Vg-VA=20V  V5-Vs=0V Vg-VA=20V

5.3.2 Résultats et discussions

L'évolution temporelle de la courbe de transfert mentrée sur la figure 5.3-2 (a), et sa
deuxieme dérivée sur la figure 5.3-2 (b). Nous edmps que la valeur maximum de la deuxiéme
dérivée de la courbe de transfert est souvent dérés comme la tension de seuil.

Sur les figures 5.3-2, nous observons un phénorrésentéressant ; la tension de seuil se
décale vers une valeur plus positive pendant kesstdirect, ce qui est un résultat complétement
normal, mais elle commence par revenir a une valkig faible quand la polarité dgs est inversée,
et puis elle recommence a bouger dans le sensfpblsitons que la valeur déss a été toujours de
20V et que la relaxation a eu lieu méme pendastréss électrique.

Nous expliqguons ce phénoméne comme une compéétioe la dégradation et la relaxation
dans des zones localisées du TFT. Lors du stressrigle aved/ps non-nul, la concentration de
charge n’est pas uniformément distribuée dansnalt elle est plus grande pres de la source. Lors
du stress direct, I'électrode B est utilisée consmearce avet/ss= 20V, pendant que la différence de
potentiel entre la grille et I'électrode A (draie3t nulle. Soit par le piégeage soit par la créaatie
défaut, la dégradation est donc plus importantes i@ I'électrode B. Ceci est la localisation de
dégradation relatée par les références [14]-[16].

Quand la polarité d&/ps est changée, la relaxation a lieu prés de I'éeetrB, qui est
maintenant le drain, aveésp hul. La région pres de I'électrode A continue g &égradée, d’'une
facon plus importante que précédemment car eliesétamise a/gp = 0V pendant le premier stress et
a Vgs = 20 V maintenant. Le décalage de la tension dé sers une valeur plus faible pendant la
premiéere heure du stress inverse indique que dxatbn localisée pres de I'électrode B a eu uet eff
plus important sur le comportement global du TF& udégradation localisée prés de I'électrode A.
Le décalage de la tension de seuil vers le semeaidc’est-a-dire, du coté positif) pendant dereser
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heures du stress inverse exprime que la dégradsdiashevenue plus importante que la relaxation. Ces
observations sont résumées sur la figure 5.3-3.

@ qoe
W/L=200um/50um
107 1 ve=0.5V
10%
<
- 10°
c
o
3 107 | 1h
© — 4h
10" —7h
<o 1h inverse
1072 - 4h inverse
——T7h inverse
10-13 ‘ :
0 2 4 6 8 10
Tension de grille (V)
®) 55 X100
- — début W/L=200pm/50pm
N
s 1h Vps=0.5V
g 20 t —4h
g —7h
S
g o 1h invers
'; 15 I« 4hinverge
3 —=T7h invefse
S
= 1.0
‘@
-
o
£
@ 05
3
5
[
D <&
0 PO o
0 2 4 6

Tension de grille (V)

Figure 5.3-2L’évolution temporelle (a) de la courbe de transfer(b) de sa deuxiéme dérivée par rapporg36us un
stress électrique deg¥= Vps= 20V, avec un changement de la polarité gedprés 7h du stress. La caractérisation est
faite sous ¥s= 0,5V, avec ¥sallant de 20V a -2V.
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7 heures de 7 heures de
stress direct stress inverse

électrode A électrode B électrode A électrode B

drain 20V source 0V source -20V, drain0V

dégradation :> relaxation
I Changement de dégradation
polarité
| grille 20V | | grille 0V |

Figure 5.3-3Schéma de la localisation de la dégradation etadelaxation quand la polarité dep¥Yest changée pendant un
stress électrique en mode de saturation. La tdile croix représente qualitativement le niveauaddéigradation.

La relaxation temporaire au début du stress inveesmanifeste évidemment sur la courbe du
courant en fonction du temps, montrée sur la figuBe4. Cette figure présente la valeur absolue du
courant pendant 14 heures de stress, avec un ¢changde la polarité deps aprés 7 heures du stress.
Premiérement, observons la courbe verte : comnneldxation localisée est plus importante que la
dégradation au début du stress inverse, le coatgymhente avec le temps, ce qui est en accord avec |
décalage de la tension de seuil montré sur lesefighl.3-2.

11
1h 3h 3h W/L=200um/50um
€eD>e—>e—>
—_ Vgs=20V
< GS
2 10 Vps=20V
o
=]
©°
(7]
o
©
S
3 9
E stressdirect ~  stress indirect
[=4
[}
€ —
<
§ 8 r \
o De—>e—>
1h 3h 3h
7
0 20000 40000 60000
Temps (s)

Figure 5.3-4Courant en fonction du temps pendant 7 heures @ssttirect suivi d'autre 7 heures du stress inverse

Toujours sur la figure 5.3-4, nous remarquons uia@de discontinuité du courant quand le
stress inverse est appliqué ; l'intensité du cdudaminue avec le changement de la polarité/gea
la fin du stress direct, ce qui est en accord tagcéférences [15] et [16]. Nous expliquons cettiigte
du courant en empruntant 'argument du piégeagehdeges (celui de Libsch et Kanicki [4] plutét que
celui de Powell [3]). Nous précisons ici que noiexduons pas le mécanisme de création de défauts
et que nous donnons simplement une des explicgtimgsbles.

Tout d’abord, nous écrivons la densité de chardeiia fi.q) a la positionx dans le canal
comme la somme entre la densité de charges libfgdé charges piégées dans les états rapidgs (

et de charges piégées dans les états lesn)s (
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Ning (X) = NL(X) + N (X) + Mg (X) (5.3.1)

Nous utilisons, par abus du langage, I'expressiétats rapides » pour dénoter les états localigés g
n'ont pas d’effet sur la dérive de la tension dueilset « états lents » pour indiquer ceux qui sont
responsables de la réduction du courant au courtemps. Notons que nous ne faisons pas de
distinction entre pieges a l'interface et dansiteure de silicium, en les représentant seulement e
termes de la facilité de piégeage. Considéronsnguet npg sont en équilibre thermique entre eux,
c’est-a-dire que les charges piégées dans les réjaittes sont dépiégées et les charges libres sont
piégées dans les états rapides sans arrét, maihgnai un équilibre. Donc, d’'une certaine fagan,

et npr participent a la conduction. En revanche, les gdmrpiégées dans les états lents sont
difficilement dépiégées, donc elles ne particig@atiguement pas a la conduction. Au cours dustres
électrique,np. augmente, c'est-a-dire, la fraction de la chargeng participe pas a la conduction
augmente. Donc, le courant diminue. En utilisattecapproche, nous écrivons la densité de charge
induite comme :

Mg (X) = C;i[ves Vo _V(X)] (5.3.2)

avecVq représentant la tension de seuil avant le stNmmss notons que nous écrivons la réduction du
courant en termes de la variationrgg et pas celle dgq.

Aprés 7 heures de stress, il y a une distribufi®ns (X) dans le canal, qui est plus grande prés
de I'électrode B. Quand la polarité Wgs est changée, nous notons aue prés de I'électrode B est
plus grande que la densité de charge qui devrait&tc’est-a-dire :

Ny, (X) > qu[vGS ~V,, =V (%)]. (5.3.3)

Cette situation est hors d’équilibre, donc les gharpiégées dans les états lents prés de I'élecBod
sont dépiégées, ce qui n'est pas autre chose gakajation localisée.

La présence de ces chargesdans la région ou la relation (5.3.3) est obsecvéé un champ
électrique additionnel. Notons que, si la polantést pas changéep_ne peut pas étre plus grande
quenig d'aprés (5.3.1), donc un tel champ électrique istexpas. Comme nous pouvons noter sur la
figure 5.3-5, ce champ électrique additionnel estsdle sens contraire du champ créé \figr en
réduisant ainsi le courant. En considérant égaléngerontinuité des grandeurgy et np. et en
sachant que;,q > np. prés de I'électrode A ety < np. prés de I'électrode B, il doit avoir une région
ou np_ est égale &g Cela signifie que, autour de cette région, lasdénde charge libre est trés
limitée, ce qui abaisse la conductivité et, en égnence, le courant. Ces deux raisonnements
expliquent la chute de I'intensité du courant qukngolarité dé/ps est changée.
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Nous notons que partir du moment ou la polarité est changée, édeage a lieu dans ces

régions, ce qui diminue le champ électriq
libre. Donc le courant augmente.

ue supeléaire et qui augmente la fraction de la charge

stress inverse

électrode A
source -20 V

EDS
«—

électrode B
drain 0V

localisation des

r— charges supplémentaires
EpL (électrons) piégées
I—I aux états lents
grille OV

Figure 5.3-5Les charges piégées prés de I'électrod

e B pendasitéss direct créent un champ électrique additbiiEs, )

qui oppose le champ électrique causé pgg (Epg) lors du stress inverse.

Le dernier commentaire que nous pouvons faire gufigure 5.3-4 concerne les petites
discontinuités entre chaque courbe du courant. @Quenus arrétons le stress pour commencer la
caractérisation, une relaxation rapide a systématignt lieu. En plus, la caractérisation est faite
pendant 15 secondes, avec la valewglallant jusqu’a -2 V, qui est une autre raison pengendrer
une relaxation. Par conséquent, il y a une disooité entre deux courbes consécutives du courant,
avec la courbe antérieure commencgant par une vdlewourant un peu plus élevée que la courbe

ultérieure.
a b
@ ®
W/L=200pm/50um W/L=200pum/100pm
:z% 30min V=20V :t% V=20V
g 10 Vps=20V g 6 Vps=20V
° ° 30min
(7] 7]
2 . |
= 30min - 30min =
9 5 1h
§ \\g\ 30min g \‘\ "
£ ~— s :\\
E 8 —— stress direct (§ 4 .
3 —— stressinverse g —— stress direct
(] ] —— stress inverse
7 ‘ ‘ ‘ 3 ‘ ‘ ‘
0 2000 4000 6000 8000 0 5000 10000 15000 20000
Temps (s) Temps (s)

Figure 5.3-6Courant en fonction du temps en alternant les stiggsts et inverses avegd= Vps= 20V ; (a) alternance

tous les 30 minutes, et (b) 30 minutes, 1 heudehetu

res du stress direct entre lesquelles desssinverses de 5 minutes.

Avant de finaliser cette section, nous présentoesautre analyse simple sur la localisation de
la dégradation. Sur la figure 5.3-6 (a), nous avaltsrné le stress direct et inverse toutes les 30
minutes ; et sur la figure 5.3-6 (b), nous avordigpé 30 minutes, 1 heure et 3 heures du stresstdi
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entre lesquelles nous avons appliqué 5 minutestr@gssinverse. Sur la figure (a), le niveau de
dégradation est similaire prés des électrodes B\ dbnc les courants dans deux sens (de A a B et de
B a A) divergent moins que sur la figure (b), oldégradation est plus concentrée sur une des deux
électrodes.

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié les mécanisgapsnsables pour le vieillissement des
TFTs : piégeage de charges et création de défaes, une interprétation en termes de la vitesse de
ces mécanismes. La coexistence de ces deux méeansnsi que la relaxation ont été abordées. La
dépendance de la dégradatiorMgpa été également discutée, en étudiant la disiibuon-uniforme
de la dégradation sous un stress électrique \&ygaon-nul.

Nous avons relaté des phénoménes qui mettent der@é la localisation de la dégradation et
de la relaxation dans un TFT sous un stress éeetravecVps non-nul. Nous avons constaté une
relaxation temporaire des TFTs (réduction de laitende seuil et croissance du courant avec leggmp
quand la polarité d&/ps a été changée pendant un stress électrique en d®dmturation. Ce
phénoméne a été expliqué comme le résultat denb@étition entre la dégradation et la relaxation, qu
étant localisées pres de deux électrodes diff&sepeuvent avoir lieu simultanément dans le TFT.
Nous avons observé également que l'intensité dtaobdépend de la polarité ®gs si la dégradation
est localisée pres d’'une électrode, ce que noussaexplicité en utilisant I'argument du piégeage de
charges.
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Conclusion et perspectives

Le premier but de la modélisation compacte est bdgidemment la description des
comportements des composants, des TFTs dans rasreQoand un modéle compact est donné, la
premiére question qui se pose, du point de vudqoat est de savoir si I'écart entre le résultat
expérimental et celui prévu par le modeéle est saffiment faible pour que la simulation puisse bien
reproduire le fonctionnement des circuits congusce®te premiére question concerne le but de la
modélisation, la deuxiéme serait sur le commentétieer. Une étape importante est de traduire les
équations physiques d’'un TFT en expressions matiguea simples pour garantir la convergence et
permettre de finaliser tous les calculs nécessdinmssd’'une simulation dans une durée de temps
raisonnable. En effet, la résolution des équatjgmgsiques par la méthode des éléments finis, par
exemple, n'est pas adéquate pour simuler un cidwifait du nombre exhaustif des calculs. Cette
étape est assez délicate : I'introduction de cpsessions empiriques ou purement mathématiques doit
étre réalisée sans porter préjudice au c6té piedictodele (propension a redire son comportement)
et en se rapprochant le plus possible aux compertenphysiques du composant.

La nature approximative de la modélisation compdate qu’'un modele compact ne sera
jamais parfait. Néanmoins il peut devenir de plaspdus réaliste avec l'insertion de nouveaux
phénoménes physique ou la prise en compte du pargdgensemble de conditions de simulation
possibles. Dans ce contexte, I'étude, la comprébenst la modélisation de la physique des
composants est plus que nécessaire.

Dans cette thése, nous avons présenté les étuiglantes, en abordant plusieurs points qui ne
sont pas considérés dans les modéles compacts rééctance actuelle pour les TFTs a savoir le
modéle dit RPI (modéle classiqguement utilisé qusaiepour les a-Si:H TFTs ou les pc-Si TFTSs).

* Modéles compacts et extraction des parametresopogant une nouvelle méthode
d’extraction analytique spécifique pour le modéeR Rehapitre 2).

» Résistance d’acces dans les TFTs avec les stractutep-gate coplanap et «bottom-gate
staggered»> (chapitre 3).

* Analyse et modélisation du comportement dynamiaseTd-Ts (chapitre 4).

* Phénomene de la localisation de la dégradatior &t celaxation sous le stress électrique
(chapitre 5).

J. W. JIN Modélisation physique et compacte de transistorsarches minces a base de silicium amorphe ou oristallin 2013



128 | Conclusion et perspectives

Modeles compacts et extraction des parametres

Chaque modele exige une méthode spécifique d’didracles parameétres. Les méthodes
conventionnelles pour extraire la tension de setuia mobilité étant développées a partir du modele
classiqgue du MOSFET, le procédé de I'extractiorsestnis a 'ambiguité et a la subjectivité en naiso
de la divergence entre ce modele et le comporteréets des TFTs.

La méthode de la fonctioAl est une méthode spécifiquement développée pourokdele
statique RPI, qui permet d’extraire les paraméeWegt y par une régression linéaire. Mais comme
cette méthode néglige la résistance d’acces, lgecihité de I'extraction persiste. Nous avons
proposé une version améliorée, avec une fonctiodligite H;, qui permet I'extraction des deux
parametres toujours par une régression linéaire s@is négliger la résistance d’accés. Nous avons
expérimentalement constaté que les valeurs desmptes obtenues par cette méthode sont
notoirement moins sensibles au choix de l'inteevdlins laquelle la régression linéaire est faitesiA
le résultat de l'extraction des parameétres prinoipadu modele V¢ et y) n'est quasiment plus
dépendant de celui qui fait I'extraction (choixldelage dé/ss).

Modélisation statique — résistance d’acces

Tout d'abord, nous avons analysé la résistancecé&dans le modéle RPI, en présentant
I'approche de la résistance en série et I'expresdela transconductance. La résistance d’acces dan
ce modele est considérée constante, mais nos giadés simulation par éléments finis ont montré le
contraire.

Dans la structure top-gate coplanap, la concentration des électrons dans les deux
extrémités du canal est plus faible en raison dffet au bord et de I'épaisseur non-uniforme de
l'isolant de grille. Cela peut étre modélisé commmecanal uniforme en série avec deux « queues du
canal » ; la résistance de ces queues du candltaeria résistance d’acces dans cette structtiedlee
diminue avec la tension de grille. Nous avons pt&é@oriquement que la transconductance d’'un TFT
avec une résistance d’'acces qui diminue avec kademe grille a une croissance plus marguée que
celle d'un TFT avec une résistance d’acces corestaet qui a été vérifié par des simulations. Nous
avons constaté également, que la performance des dWec cette structure est trés peu sensible a la
variation de la longueur dverlapcar la concentration des électrons dans la comttieséque dans la
région doverlapn’est pas sous influence directe de la grille.

Dans le contexte des études sur la résistance &aaans la structure beottom-gate
staggered», nous avons présenté le modele deirkent crowding», et hous avons introduit dans ce
modele I'approche du type transport-diffusion. Bison de la diffusion des électrons, la résistance
d’acces dépend de la concentration des électrams ldacanal et donc de la tension de grille. Nous
avons montré que la valeur de la résistance d’adépend également du courant ; la présence du
courant signifie une variation du quasi-potentelFetrmi, ce qui modifie la diffusion des électrdre.
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résistance d’acceés diminue avec la tension deegatiquand la tension de grille est fixe, elleidie
avec le courant. Comme la polarité de la chuteuhsigpotentiel de Fermi est opposée a la source et
au drain, la résistance d’acces a ces deux élestno@st pas la méme. La différence est négligeable
quand le courant est faible, mais elle devientii@ative quand la chute du quasi-potentiel de Ferm
devient importante ; elle augmente alors avec leratt. La longueur caractéristiqueodérlap
également dépend de la tension de grille et duacdurelle augmente avec la tension de grille et
diminue avec le courant.

Modélisation dynamique

Le temps nécessaire pour charger les capacitéssiques d’'un TFT engendre naturellement
un temps de retard a l'allumage. Si ce temps eglige@able devant la fréquence des tensions de
commande, I'approche quasi-statique est valable ebmportement dynamique du TFT peut étre
décrit directement par les équations des capadités. quand ce temps n’est pas négligeable, c'est-a
dire, dans le cas non-quasi-statique, une autretlisation est nécessaire. Nous avons comparé les
mesures dynamiques des TFTs dans les cas quagisstat non-quasi-statique en observant la
manifestation des différentes capacités intrinsgqugie ce soit sur la création du courant de
conduction ou sur I'extinction du courant de changat.

Lors de l'allumage d'un TFT, le canal se forme greltement commencant par les régions
pres des électrodes source et drain. En mode f@éeux canaux se propagent I'un vers l'autre et |
courant de conduction débute quand ils se rejoigriem mode saturé, le drain ne participe pas a la
création du canal ; le canal se propage a partia deurce et le courant de conduction apparaitdjua
ce canal atteint le drain. Le modele de Burns técpropagation du canal dans un MOSFET en mode
saturé. Nous avons modifié ce modele pour les T@almtroduisant I'approche du modéle RPI pour
tenir en compte des défauts dans le matériau et awons proposé une équation globale pour la
propagation du canal en mode linéaire et en modeésd_e parametrgen analyse dynamique traduit
non seulement la distribution des défauts maisi &iszux de piégeage.

Le déchargement du canal est un procédé beaucosiepkt que le chargement car les régions
pres des électrodes source et drain deviennent @lesnen moins conductrice. Quand le TFT
fonctionne dans un cycle, le déchargement non-cetmii canal diminue le temps de retard a
I'allumage en raison de la conductivité plus éledéda couche intrinseque.

Stabilite

Quand la tension de drain n’est pas nulle, laibigion des charges dans le canal n’est pas
uniforme et cela entraine une distribution spatilldéa dégradation dans un TFT. Nous avons appliqué
14 heures de stress électrique en mode saturé Bl & base de silicium amorphe, en changeant la
polarité entre source et drain apres 7 heuresrégsstQuand la polarité a été changée, nous avons
constaté que la tension de seuil a été décaléeotaimgment vers des valeurs plus faibles et que le
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courant a commencé par augmenter jusqu'a ce quiilinde de nouveau, traduisant ainsi la
compétition entre la relaxation, localisée présnd'des électrodes, et la dégradation pres dedautr
Egalement, nous avons observé que lintensité duaod dépend de la polarité entre source et drain
en raison de la dégradation localisée ; le cowranplus faible si I'électrode prés de la régioplls
dégradée est utilisée comme drain.

Perspectives

D'une fagon globale, une fois étudiés les diffésephénoménes physiques, la question
cruciale est de les traduire par des expressiotisématiques simples afin de permettre l'insertien d
nos études dans un modele compact des TFTs. Qatte éblige systématiquement I'emploi de
nouveaux parametres. Il est donc indispensableottialb en paralléle avec la conception des modeéles
des procédures expérimentales ou analytiques diidn des valeurs de ces parameétres. Nos études
suggeérent également de préciser la structure dé&s d&ns les modeles compacts. Si le premier focus
de la modélisation concerne le matériau, des étsidiela particularité de chaque structure employée
sont nécessaires pour une simulation plus fine.

En entrant dans les détails, il est important d'iemer la dépendance de la résistance d'accés
en fonction de la tension de grille et du courdinh’est pas difficile de proposer une expression
empirique en regardant les résultats des simukatioris nous préférons avancer un peu plus sur le
c6té théorique pour finalement trouver une expoesphysique généraliste et puis I'adapter dans une
formulation compacte. Nous proposons égalemengdeldpper des méthodologies qui permettront la
visualisation expérimentale de cette dépendande,esomodifiant la méthode conventionnelle de
TLM (transmission-line methddoit en créant un procédé novateur.

La modélisation du cas non-quasi-statiqgue est umex@mple pour montrer la nécessité de
prendre en compte les conditions de simulationteSai I'augmentation de la fréquence de
fonctionnement des TFTs, la description réalisteamportement non-quasi-statique devient de plus
en plus nécessaire. Nos études montrent que leglesodompacts du cas non-quasi-statique qui
restent a finaliser doivent étre capables de meelglientre autres, I'existence des deux régimes de
chargement et la différence entre I'allumage ettifetion.

Le modéle de la propagation du canal que nous guaposé est un bon point de départ pour
ce nouveau besoin. Dans ce modéle, I'interprétatioparametre est toujours un sujet d’étude. Nous
avons proposé une approche semi-compacte en atitilduce paramétre I'ensemble des effets de la
distribution des défauts et du taux de piégeageoes croyons qu'il est possible de développer ienco
ce modele en écrivant ce paraméfreen fonction d’autres paramétres liés au matéridous
souhaitons également, sachant que la caracténsdgisamique est faite en général en regardant le
comportement d’un inverseur et pas d'un seul TFAuvpir développer une méthodologie qui
permette une mesure dynamique plus fine du TFT ddircomparer plus directement les modeéles
compacts dynamiques avec des mesures experimentales
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Finalement, dans le cadre des études de la stafiikist souhaitable d’approfondir I'étude sur
le phénoméne de la distribution de la dégradatem,introduisant I'approche du type ligne de
transmission dans la modélisation du vieillissem#rgst également souhaitable de réaliser le stres
électrique avec d'autres valeurs des tensions (ille gt de drain) et de chercher a associer les
résultats a la qualité des matériaux (de la couotrnséque et de lisolant de grille, ainsi que
linterface entre eux deux). A court terme, nouspmsons d’interpréter nos résultats avec des
arguments prenant mieux en compte la création élesits.
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Annexe A : ATLAS

Dans l'annexe A, nous présentons premierementista des parameétres définissant les
propriétés de matériau dans les simulations panaiiés finis 2D via le logiciel ATLAS. Ensuite, nous
précisons les valeurs des parameétres que nous atitiedes lors des simulations relatées dans cette
thése. Finalement, nous citons quelques détatdasiderer quand nous utilisons ATLAS.

A.l Liste des parametres

A.1.1 statemeni material »

Lors des simulations, nous spécifions les carstigmes du silicium et du nitrure de silicium.

eg300 eV spécifie le gap d’énergie a 300K
spécifie la densité d’états effective pour les téters
nc300 cnt P o P
dans la bande de conduction a 300K
spécifie la densité d’états effective pour les $rdans la
nv300 cn P R P
bande de conduction a 300K
attribue les parameétres par défaut indiqués e du
material - L . P , P q o
matériau entré
mun cni/V.s spécifie la mobilité des électrons
mup cni/V.s spécifie la mobilité des trous
permittivity | - spécifie la permittivité diélectrique relative
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A.1.2 statemeni defects » — distribution des états

Les états dans la bande interdite sont modélisedgua distributions exponentielles (queues
de bande) et deux gaussiennes (états profonast techniquement possible d'utiliser d’autres $ype
de distributions (ce que nous n’avons pas fait).

Distribution exponentielle des étataeceptor-like» dans la queue de bande de conduction

nta (cm¥/eV), wta (eV)

Ora(E) = ntaexn{ Ev;tic j (A.1.1)

Distribution exponentielle des étatsianor-like» dans la queue de bande de valence

ntd (cm*eV), wtd (eV)

E, - E
9+ (E) =ntd exp[ YNtd J (A.1.2)
Distribution gaussienne des états profondseeptor-like»
nga (cni/eV), ega (eV), wga (eV)

2
9on(E) = ngaexp{— (MJ } (A.1.3)

wga
Distribution gaussienne des états profondsror-like»
ngd (cm¥eV), egd (eV), wgd (eV)

2
oo (E) = ngdex;{— LEVJ’We—;;‘Ej } (A.1.4)

A.1.3 statemeni defects » — section efficace de capture

Distribution exponentielle des étatsigceptor-like» dans la queue de bande de conduction
sigtae (crfy pour électrons), sigtah (énpour trous)

Distribution exponentielle des étatslanor-like» dans la queue de bande de valence
sigtde (crf, pour électrons), sigtdh (épour trous)

Distribution gaussienne des états profondsegeptor-like»
siggae (crh pour électrons), siggah (énpour trous)

Distribution gaussienne des états profondsror-like»

siggde (crf, pour électrons), siggdh (énpour trous)
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A.2 Valeurs des parametres utilisées

A.2.1 Résistance d’accesFop-gate staggered
(Valeurs utilisées dans le chapitre 3, sectiof 3.2

material material=nitride permittivity=6.5
material material=silicon mun=10 mup=1.5 nc300=2.5e20 nv300=2.5e20 eg300=1.1
defects nta=6e21 ntd=6e21 wta=0.034 wtd=0.039 \

nga=3el6 ngd=3el6 ega=0.54 egd=0.54 wga=0.06 wgd=0.06

A.2.2 Résistance d’accesBottom-gate staggereBOS1
(Valeurs utilisées dans le chapitre 3, sectiof 3.3

material material=nitride permittivity=6.5
material material=silicon mun=10 mup=0.5 nc300=2.5e20 nv300=2.5e20 eg300=1.9
defects nta=3.e21 ntd=5.e21 wta=0.03 wtd=0.05\

nga=1el6 ngd=1e16 ega=0.5 egd=0.7 wga=0.15 wgd=0.15

A.2.3 Résistance d’accesBottom-gate staggereBOS2

(Valeurs utilisées dans le chapitre 3, sous-se@&i8.6)

material material=nitride permittivity=6.5
material material=silicon mun=2.3 mup=0.1 nc300=2.5e20 nv300=2.5e20 eg300=1.9
defects nta=2.e20 ntd=2.e20 wta=0.025 wtd=0.025 \

nga=1el7 ngd=1e17 ega=0.4 egd=0.4 wga=0.1 wgd=0.1

A.2.4 Analyse dynamique — Avec défauts

(Valeurs utilisées dans le chapitre 4, sectio3set 4.4, sous-sections 4.5.2, 4.5.3 et 4.5.4.2 ;
dans la sous-section 4.5.4.1, les parametres safioace de capture sont modifiés)

material material=nitride permittivity=6.5
material material=silicon mun=10 mup=0.5 nc300=2.5e20 nv300=2.5e20 eg300=1.9
defects nta=3.e21 ntd=5.e21 wta=0.03 wtd=0.05\

nga=1el6 ngd=1e16 ega=0.5 egd=0.7 wga=0.15 wgd=0.15 \

sigtae=1.e-14 sigtah=1.e-14 sigtde=1.e-14 sigtdh=1.e-14 \

siggae=1.e-14 siggah=1.e-14 siggde=1.e-14 siggdh=1.e-14
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A.2.5 Analyse dynamique — Sans défaut
(Valeurs utilisées dans le chapitre 4, figures3iei 4.5-7)

material material=nitride permittivity=6.5
material material=silicon mun=10 mup=0.5 nc300=2.5e20 nv300=2.5e20 eg300=1.9

A.3 Quelques détails

Dans cette section, nous relatons quelques détaildoivent étre pris en compte pour ne pas
interpréter de maniére erronée les résultats dadations ATLAS.

A.3.1 Maillage

Lors d'une simulation par la méthode des élémdimis, I'importance du maillage est
primordiale et bien connue. ATLAS ne fait pas exioep; pour qu’une simulation ATLAS soit fiable,
un maillage serré est souhaitable, mais cela augneriemps des calculs. ATLAS limite le nombre
des nceuds a la valeur maximum de 20000. Donct Héeessaire de savoir les distribuer de maniére
la plus pertinente, en mettent plus de maille dasgégions ou la variation des grandeurs est plus
importante. La référence [1] présente les aspadgtsiajvent étre considérés lors de la construction
d'un tel maillage (voir section 4.2.1 de la réfé@er{1l] pour le maillage dans un MOSFET). Un
exemple classique est le maillage serré sur I'&gcal dans le canal.

Nous donnons ici, un autre exemple de I'effet duillage sur les résultats de simulation. Lors
des études sur la résistance d’acces dans lawsgtmp-gate coplanarle maillage sur I'axe horizontal
prés des électrodes source et drain exige une tiatteparticuliere. Nous rappelons que la
concentration des électrons dans les deux extrémhit&€anal dans cette structure n’est pas unifetme
gue nous appelons ces extrémités comme « quewzndl».

(a) (b) _©
noee y £
i ' —
0.089 s ]
l 2 ] /
3 I : /
2 0.088 F 8174
S o ] f
= [} :
2 0.087 X o I
n- Becyon Corc | o c R {
" S }
0.086 2 E 1 f maillage (a)
105 2 J
E.,. § 16 = { = maillage(b)
0.085 - Q A
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 04 -0.1 0 0.1 02 03
Position (um) Position (um) Position (um)

Figure A.3-1Deux différents maillages pres de la source d’'uif Blyant la structure « top-gate coplanar » : (a)illage
plus espacé avec I'espacement horizontal minimdldeam, et (b) maillage plus serré avec I'espacerherizontal
minimal de 10nm ; (c) la concentration des élecsrdans la queue du canal obtenues par ces deulagesl
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Les figures A.3-1 (a) et (b) montrent la conceitrades électrons dans la queue du canal
obtenue par deux différents maillages en faisanervdespacement horizontal : (a) 100nm et (b)
10nm. Comme nous pouvons 'observer sur la figu@A(c), le maillage plus espacé n’arrive pas a
suivre finement la variation horizontale de la cmtcation des électrons. Le résultat est que la
concentration des électrons obtenue par le maillapest globalement plus faible que celle obtenue
par le maillage (b) et, par conséquent, la résistate la queue du canal est plus grande, ce qui
diminue le courant. Ce point est illustré sur igsifes A.3-2 (a) et (b), ou nous avons tracé legamtu
et la transconductance en fonction\g obtenus par ces deux maillages et par deux autékages,
en variant seulement I'espacement horizontal.

@ g - (b)
16 4 — 1nm _0.101
g 3 3 4
5. 14 3 —— 10nm S 08
c 1 — 100nm 8 A
T 1.2 4 = i
> -3 -
g 10 4 500nm o E 0.06+
5 3 832 ]
= 08 3 s3 ]
S o6 3 s.£ U4
c : 3 T©
© B c ]
5 04 7 3 .
3 3 4 g 0.02
O o2 —: “.-"/ § ] ;
0 3 " 09 =~
-'l'"l"'l'"l"‘l"'I"'l" LB BLELELE BLELELE BLELELE BLELELE BUNLELE BUNLELE BN
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Tension de grille (V) Tension de grille (V)

Figure A.3-2(a) Le courant et (b) la transconductance en fanttie \;g obtenus par des différents maillages en variant
I'espacement horizontal minimum : 1, 10, 100 et 660
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Figure A.3-3 Simulation ATLAS de la courbe de transfemitfisant deux différents jeux de paramétres (D@SDOS2 de
la table A.3-1) pour un TFT ayant la structure «tbm-gate staggered », avec (a) 150nm et (b) 20dmitépaisseur de la
couche active.
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Table A.3-1Parameétres utilisés sur les simulations des figue3-3. Les autres parameétres que ne figurentspasette
table sont choisis égaux sur les deux jeux de panas

jeu de parametres mun mup eg300 nta wta ntd wtd
DOS1 20 1,5 1,1 1.16 0,037 2,8.18 0,039
DOS?2 9.8 1,5 1,1 6.18 0,037 6.16" 0,039

A.3.2 Unicité des parametres

Sur ATLAS, en variant les parametres du matériadealéfauts (par exemple, la mobilité et la
densité d'états), il est possible d’approximer weele courbe par plusieurs jeux de paramétres ;
I'unicité n'est pas assurée. Sur la figure A.3-B (@us observons deux courbes de transfert obtenue
par deux différents jeux de paramétres (table A.3bnc estimer les paramétres réels du matériau et
de défauts a partir de mesures électroniques d€s &$t un procédé questionnable, qui nécessite une
méthode spécifique univoque de la caractérisatiomaltériau.

Notons qu’en testant sur la simulation ces jeuxpdeameétres dans d’autres conditions
(comme en faisant varier la géométrie du transistoles tensions appliquées), nous pouvons souvent
les distinguer. Sur la figure A.3-3 (b), nous avtmasé les courbes de transfert en utilisant les@sé
deux jeux de paramétres de la figure A.3-3 (a)smaec I'épaisseur de la couche active différente :
150nm sur la figure (a) et 200nm sur la figure (b).

A.3.3 Probleme du maillage en terme d’énergie

La question de la résolution du maillage n’est pagjue lié & une problématique spatiale.
Dans les simulations ATLAS, la densité d'états démdande interdite, qui est décrite par des
fonctions continues (exponentielles et gaussienresst) considérée comme des niveaux d'énergie
discrétisés lors du calcul de la densité des prteieégés (voir section 14.2.8 de la référence By
exemple, la densité des électrons piéggsgst calculée, d’une fagon générale, par :

numa

e = J."9(E) Cf (E)dE= > 1(E) - 9(B)dE, (A.3.1)

ouf (E) est la probabilité d’'occupation des piéges aeigieE, etg(E) est la distribution des pieges.
Nous pouvons varier le nombre des points utiliséis pa densité d’'états dans deatementefects
avec les parametresima (pour défautacceptor-like etnumd (pour défautslonor-like).

Sur la figure A.3-4, nous avons tracé les courlesahsfert obtenues en variant le parameétre
numa; le résultat de la simulation est clairement délaaih du choix du « maillage d’énergie ». Cela
montre que, si nous désirons transcrire la dendiétats obtenue expérimentalement dans la
simulation, ces deux paramétres doivent étre chdisimaniére adéquate.
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Figure A.3-4Simulation ATLAS de la courbe de transfert en vdria paramétre numa.
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Résumeé

Dans le but de développer un modele compact spéeifaux transistors en couches minces
(TFT) a base de silicium amorphe ou microcristalious présentons dans ce manuscrit les études que
nous avons réalisées sur I'optimisation des modeteapacts et des méthodes d'extraction des
parametres et, plus spécifiguement, sur difféerphé&nomenes présents dans la physique de ces TFTs.
Pour les TFTs a base de silicium amorphe, le moR&Eest déja implémenté dans les outils de
simulation des circuits comme SPICE. Nous proposans nouvelle méthode plus robuste
d’extraction des paramétres pour ce modeéle. Cettthade, différemment des méthodes
conventionnelles, ne néglige pas la résistancecd®ace qui diminue considérablement la subjeétivit
du procédé de I'extraction. La résistance d'aca@sdes différentes structures a été analysée.|®our
structuretop-gate coplangrnous nous sommes focalisés sur des raisons géquestpour montrer la
dépendance de la résistance d’accés en tensiorrille Bour la structure de typkottom-gate
staggerednous avons introduit I'approche de transportediibn au modéle deurrent crowding en
prouvant la dépendance en tension de grille etoanaat en raison de la diffusion des électrons. Le
comportement dynamique a été également finemewiééen couplant mesures expérimentales et
simulations par éléments finis, en associant lpad#s intrinséques des TFTs avec le temps delreta
d’allumage. Dans le cas quasi-statique, ou ce taspaégligeable, la modélisation par les équations
des capacités est valable ; mais dans le cas rasi-giatique, ou ce temps est perceptible sur la
mesure, une autre approche est nécessaire. Nons alservé I'évolution temporelle du canal lors de
sa création ou de sa disparition et nous avons @ioposé un modele qui décrit sa propagation dans
un TFT. Nous avons enfin étudié le phénomeéne didlissement des TFTs et nous avons mis en
évidence la localisation de la dégradation et deelaxation dans un TFT sous un stress électrique
avec la tension de drain non-nulle.

Abstract

In order to develop a compact model for amorphousnizrocrystalline silicon thin-film
transistors (TFT), we present in this thesis swdie compact models, parameter extraction methods
and, mainly, several phenomena occurring in TFos.amorphous silicon TFTs, RPI model is used in
circuit simulation programs such as SPICE. We lmeposed a new parameter extraction method for
this model. This method does not neglect the aawesstance, which is different from conventional
methods, and this reduces the subjectivity of tkigaetion process. The access resistance in two
different structures has been analyzed. For thepéme coplanar structure, we have focused on
geometrical reasons to show the dependence ofdtess resistance on the gate voltage. For the
bottom-gate staggered structure, we have introddleddrift-diffusion approach into the current
crowding model, proving the dependence of the a&ccesistance on the gate voltage and on the
current because of the electron diffusion. The dyinabehavior has been studied by using
measurements and simulations, associating thesitrcapacitances of TFTs with the turn-on delay
time. In the quasi-static case, where this delayetis negligible, the modeling by capacitance
equations is valid. However, in the non-quasi-statase, where the delay time appears on
measurements, another modeling approach is neged&ar have observed the channel evolution
process and we have proposed a model which desdtibechannel propagation in a TFT. We have
studied also the aging phenomenon of TFTs and we hiemonstrated the localization of the
degradation and of the relaxation in a TFT undeelantrical stress with non-zero drain bias.
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