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INTRODUCTION GENERALE

Le bruit dans les composants semi-conducteurs

Une définition simple des causes engendrant le bruit dans les composants
électroniques nous est proposée par J.P.Nougier [1] :

« Le bruit dans les composants est di a des phenomeénes aléatoires locaux, produits par des
mécanismes de collision des porteurs, dont la trajectoire est aléatoire autour d’une trajectoire
moyenne : ceci engendre des fluctuations du courant et de la tension autour des valeurs

moyennes (point de polarisation) »

Dans les composants semi-conducteurs on distingue, d’une part, les sources

principales de bruit [2], [3] que sont :

- La fluctuation de la vitesse des porteurs libres qui traversent le composant et qui aboutit a ce
que I’on appelle le bruit de diffusion.
- La fluctuation de nombre des porteurs libres a I’intérieur du composant qui conduisent a ce

que I’on appelle le bruit de génération recombinaison(GR).

Dans les deux cas on aura une perturbation, plus ou moins importante, selon les cas,
des grandeurs macroscopiques qui polarisent le composant, tels que le courant ou la tension

appliquée.

Par ailleurs, d’un point de vue fondamental des causes physiques du bruit dans les
composants, on distingue une troisieme source de bruit encore mal connue théoriquement : le

bruit en 1/f appelé aussi : bruit flicker [4].

Le bruit de diffusion peut se décliner en bruit thermique dans les structures homogeénes
[5], [6], et en bruit Shot dans les jonctions [7]. La densité spectrale locale du bruit de diffusion
ne varie pas en fonction de la fréquence : on dit alors que I’on a affaire a un bruit blanc. Mais
comme les autres bruits, dits bruits colorés, tels que le bruit GR ou en 1/f ont une densité
spectrale qui diminue en fonction de la fréquence, I’influence des bruits blancs apparait

comme prépondérante aux hautes fréquences.
Intéressons-nous maintenant aux basses fréquences :

Pour ce qui concerne le bruit en 1/f, plusieurs hypothéses coexistent: certains auteurs
[4] le rapportent & la fluctuation de la mobilité des porteurs libres. On a alors affaire a ce que

I’on appelle le bruit fondamental en 1/f.
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D’autres, attribuent I’origine de ce bruit en 1/f a la superposition d’un continuum de
spectres Lorentziens causés par un continuum de niveaux d’énergies possibles dans la bande
interdite : les piéges [3], [8]. Ce continuum de niveaux d’énergies agit directement, suivant la
statistique de génération et recombinaison, sur le nombre des porteurs libres. On a alors
affaire au bruit de génération recombinaison assisté par piege, dont nous reparlerons tout au

long de notre travail.

Cette variation aléatoire des taux de génération recombinaison (GR) de porteurs, qui
provient de sauts des porteurs entre niveaux d’énergie permis peuvent avoir lieu :

- Soit entre la bande de valence et la bande de conduction du semi-conducteur : ce bruit
GR s’appelle alors bruit inter bande [9]. Il peut alors s’agir de sauts dus a la thermique :
phénoméne qui engendre ce que I’on appelle une durée de vie moyenne des porteurs
minoritaires ; ou de sauts bande a bande engendrés par le phéenomene Auger qui, lui, fait
intervenir trois particules [10].

- Soit les sauts ont lieu entre une bande permise : bande de conduction ou bande de
valence, et un niveau permis a I’intérieur de la bande interdite [11], [12] que I’on appelle

niveau de piéege : ce bruit s’appelle bruit GR assisté par piége.

Ces deux types de bruit : le bruit en 1/f, et le bruit GR, décrivent ce que I’on appelle
génériquement le bruit Basse Fréquence. Ce nom est d0 a la forme générale que prend leur
densité spectrale dont I’amplitude, comme nous I’avons dit précédemment, diminue lorsque la

fréquence augmente et devient négligeable devant le bruit blanc aux hautes fréquences.

Dans nos travaux nous nous sommes intéressés principalement a I’étude du bruit de
génération-recombinaison d( aux transitions aléatoires des porteurs libres en présence d’un
défaut a un niveau actif dans la bande interdite : c’est le bruit de génération-recombinaison

assisté par piége, que nous nommerons dans la suite, parfois, simplement : bruit GR.

Nous nous intéresserons particulierement a ce type de bruit car il constitue I’une des
principales limitations au bon fonctionnement des composants semi-conducteurs, et qualifie

en quelque sorte la qualité du composant [13], [14].

Si on examine en détail les publications [15], [16], [17], [18], [19], [20] ayant trait & la
simulation physique du bruit GR assisté par pieges dans les composants semi-conducteurs,
incluant la génération aléatoire des porteurs et les phénoménes de transport associé, on
remarque que pratiquement toutes les études théoriques s’appuient sur des calculs analytiques

qui ne peuvent étre que simplifiés compte tenu de la complexité des équations décrivant aussi
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bien la genération des porteurs, que le transfert des perturbations résultantes aux acces du

composant étudié.

Etonnamment on remarque qu’il n’existe aucune publication décrivant des
comparaisons entre simulations numériques (et non plus analytiques) et mesures de
composants dits « réels », ou encore, peut-on dire par une traduction quasi mot a mot de

I’ Anglais, de composants « de la vraie vie ».

Toutes les publications existantes concernant la simulation numérique du bruit GR

appliquéee a des composants spécifiques ont trait :

- Soit a des simulations phénomenologiques dont les résultats sont ajustés a des mesures a
I’aide de coefficients permettant « d’extraire ce bruit » d’un résultat global ou il n’apparait pas
en tant que tel [3], [21], [22].

- Soit a des simulations théoriques, rigoureuses, sur des composants idéaux sans comparaison
possible avec des résultats de mesures [1], [23], [24], [25].

Une étude bibliographique que nous avons réalisée, et que nous avons tenté de rendre
aussi exhaustive que possible, montre I’insuffisance, pour ne pas dire I’absence, de
publications concernant la simulation compléte du bruit GR dans des composants semi-
conducteurs réels, et en particulier de composants bipolaires, fonctionnant a des niveaux de

polarisation utilisés dans des applications opérationnelles.

Or, pour améliorer les performances des transistors bipolaires a hétérojonctions (TBH)
en technologie GalnP/GaAs utilisés, en particulier, dans la conception d’oscillateurs micro-
ondes de type VCO a tres faible bruit de phase [14], nous avons besoin de simulations

physiques précises et predictives du bruit BF de nos transistors réels.

Il nous est donc apparu clairement qu’il y avait un manque évident d’outils généraux,
fiables, disponibles dans le domaine public, pour la simulation physique du bruit dans les
composants semi-conducteurs, et qu’il était necessaire de lever le ou les points bloquants

aboutissant a ce constat, en y apportant, nous-mémes, nos propres solutions numériques.

Les principes physiques, microscopiques, qui sont aux sources méme des différents
bruits macroscopiques dans les composants semi-conducteurs, ont donnés lieu a des études
théoriques extrémement approfondies et détaillées. Les formalismes théoriques, rigoureux,
permettant, en principe, le calcul du bruit résultant aux accés d’un composant, sont
aujourd’hui bien établis. [26], [27], [28].
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La mise en application de ces principes de calcul nécessite I’utilisation de simulations
numériques : d’ou la notion de simulateur numérique basé sur les équations physiques des
composants semi-conducteurs connu sous le nom de PDES (Physical Différentiel Equation

based Simulator).

Des simulateurs physiques commerciaux, dits du domaine public, de grande qualité,
existent. On peut citer les deux plus importants d’entre eux : ATLAS de la société SILVACO
[29] et SENTAURUS de la société SYNOPSYS [30]. Ces deux simulateurs physiques, qui
sont, répetons-le, d’une trés grande qualité, sont utilisés par I’ensemble des communautés

industrielles mais aussi académiques du monde entier.

C’est lors de la prise en main de ces simulateurs en réalisant a I’aide de chacun d’eux
des simulations systématiques DC, petit signal, fort signal, mais aussi en simulant le bruit de
diffusion et le bruit GR de différents composants que nous nous étions proposés de prendre
comme exemples, que nous nous sommes rendus compte, a notre grand étonnement, que Si
I’ensemble des simulations déterministes: DC, petit signal, grand signal, ainsi que les
simulations du bruit de diffusion, étaient parfaitement correctes et concordantes entre
simulateurs (aprés mise en évidence de plusieurs « bugs » internes aux simulateurs que nous
avons indiqué aux développeurs de ces sociétés et qui les ont corrigés ) les simulations du

bruit GR assisté par piege, ne donnaient pas du tout les résultats escomptés .

D’ou la nécessité pour nous de reprendre I’ensemble des simulations, une par une, afin
de détecter les points bloquants sur chacun des simulateurs, puis dans un second temps de

tenter d’y remédier par nous-méme autant que possible.

Apres un tres long travail, délicat, de comparaison entre simulateurs, nous avons

conclu & I’impossibilité d’une simulation numérique fiable du bruit GR avec ces simulateurs.

Un examen approfondi des structures des donnees disponibles sur chacun de ces
simulateurs nous a permis de trouver une voie pour développer, nous-mémes, une solution

fiable et robuste.

En effet, aprés une étude exhaustive des différentes grandeurs de sortie proposées par
les deux simulateurs, nous avons développé dans I’environnement SCILAB [31] notre propre
programme de calcul du bruit de diffusion et du bruit GR assisté par piége. Certaines
grandeurs déterministes calculées par le logiciel SENTAURUS devenant alors les grandeurs

d’entrée de notre programme de calcul de bruit.
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Nous pouvons ainsi profiter des simulations déterministes de SENTAURUS qui
peuvent intégrer une grande quantité d’effets physique que pratiquement aucun simulateur
développé dans un laboratoire ne peut prendre en compte dans sa totalité. On profite aussi de
la puissante banque de données de SENTAURUS concernant les différents matériaux et

composés semi-conducteurs.

Ainsi, nous avons abouti a la mise en ceuvre d’un ensemble complet, fiable et robuste,
permettant une simulation physique : déterministe et bruit, dans les composants semi-

conducteurs.

Indépendamment de ce travail, nous avons aussi refléchi a la mise en ceuvre d’une
méthode «orientée circuit» de calcul physique du bruit dans les composants semi-

conducteurs :

Sah [32], [33], [34], [35] puis par la suite Luryi [36], [37], et d’autres auteurs, ont
développé une équivalence rigoureuse entre les equations dérive-diffusion de transport dans
les semi-conducteurs, avec un schéma électrique distribué représentant celles-ci dans le

formalisme des équations aux différences finies.

Nous avons alors pensé a inclure dans cette équivalence des sources de bruit de
Langevin distribuees représentant le bruit physique de diffusion et le bruit GR assisté par
piége [38].

L’extension a la simulation du bruit dans les composants semi-conducteurs de la
méthode de simulation physique par schéma électrique équivalent a été menée a son terme et

a porté ses premiers fruits.

Nos premiers résultats se comparent trés favorablement a plusieurs résultats
analytiques, rigoureux, publiés récemment sur des exemples simples de barreaux homogenes

et de jonctions semi-conductrices [39], [40], [41].

Notre manuscrit se compose de quatre parties :

Dans un premier chapitre nous présentons un résumé de la méthode de simulation du
bruit GR macroscopique dans les composants. Cette méthode fait aujourd’hui consensus; elle
est basée sur un formalisme reconnu par la communauté scientifigue comme le plus
rigoureux : il s’agit de la méthode associant les sources de bruit de Langevin et les fonctions
de Green du composant [42], [43].
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Dans un deuxieme chapitre on decrit les simulateurs du domaine public, ou en d’autres
termes les simulateurs commerciaux, les plus utilisés pour la simulation des composants semi-

conducteurs.

Dans ce méme chapitre on indique les défaillances originelles de ces simulateurs. Il
s’avere finalement qu’ils ne peuvent pas étre utilisés pour simuler le bruit GR assisté par

piége dans les composants semi-conducteurs.

Dans un troisiéme chapitre on indique les limitations associées aux méthodes

analytiques lors du calcul du bruit GR assisté par piége.

Dans ce méme chapitre, nous proposons une solution genérale, et robuste, qui aboutit a
I’écriture d’un programme de calcul développé sous SCILAB, que nous avons couplé a
certaines grandeurs disponibles en sortie du simulateur SENTAURUS de chez SYNOPSYS.

L’ensemble permet ainsi de simuler le bruit GR assisté par piege dans un composant
semi-conducteur de fagon rigoureuse, tout en béneficiant de I’ensemble des simulations

déterministes proposées par SENTAURUS.

Dans un quatriéme chapitre nous décrivons une méthode de simulation physique
originale des bruits GR et de diffusion, que nous proposons. Cette méthode, orientée
« circuits », constitue une extension au bruit GR des travaux de Sah [32], [33], [34], [35]
concernant la représentation électrique déterministe des équations de transport dans les semi-

conducteurs.

Une conclusion proposant des extensions possibles de nos travaux clos ce memoire.
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I. CHAPITRE1l: METHODE DE SIMULATION
MACROSCOPIQUE, DU BRUIT GR ASSISTE PAR PIEGE
DANS LES COMPOSANTS SEMI-CONDUCTEURS
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1.1 Introduction

De nombreux chercheurs se sont penchés depuis des dizaines d’années sur le probleme
du calcul du bruit GR dans les semi-conducteurs pour tenter d’y apporter une réponse aussi

générale que possible.

Sans retracer ici I’historique de I’ensemble de ces travaux, on peut indiquer un
minimum de bornes importantes jalonnant les travaux sur ce sujet, porteurs d’apports décisifs,
qui ont abouti aux connaissances actuelles sur le traitement mathématique associé au bruit
engendré par la génération-recombinaison de porteurs assistée par piege dans les semi-

conducteurs.

- Langevin(1908) [44] postule I’ajout d’une source de bruit aléatoire, de densité
spectrale blanche, dans I’équation régissant la dynamique de diffusion de particules.
Ce postulat sera généralisé a toutes les équations physiques régissant une dynamique
de porteurs, et en particulier a celles régissant la dynamique de la génération-
recombinaison de porteurs dans les semi-conducteurs.

- Smoluchowski-Chapman-Kolmogoroff (1910-1940) [45], [46], [47] formalisent
I’équation probabiliste d’évolution d’un processus aléatoire Markovien discret. Cette
équation sera a I’origine du développement de I’équation fondamentale des échanges
(ou master équation) permettant de calculer la valeur quadratique moyenne des
variations aléatoires des porteurs dues a la génération-recombinaison assistée par
piege. Elle permettra ainsi de calculer les densités spectrales des sources de bruit de
Langevin de ces mémes processus.

- Van Der Ziel (1950-1990) [3], [48] développe les fondements décrivant les sources
physiques du bruit dans les composants semi-conducteurs.

- Lax-Mengert(1960) [49] puis Van Vliet-Fassett (1965) [50] proposent d’appliquer les
fonctions de Green a I’étude de la propagation des fluctuations dans les composants
semi-conducteurs engendrées par les sources de bruit locales présentes dans ceux-ci.
Ces sources de bruit étant déja caractérisées, par ailleurs, par leur densité spectrale, ou
par leur fonction d’autocorrélation.

- Shockley-Copeland-James (1966) [51] développent le principe du calcul du champ
d’impédance qui se révélera étre formellement identique a la méthode des fonctions de

Green.
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On trouvera dans la bibliographie des références permettant de faire une synthése
relativement compléte des principaux auteurs ayant apporté une contribution décisive au
calcul analytique et a la simulation numérique du bruit GR dans les composants semi-

conducteurs.
Caractérisation mathématique des sources de bruit :

De facon classique on décrit les sources de bruit de diffusion et de GR, soit dans le
domaine temporel, soit dans le domaine fréquentiel. Ces processus aléatoires sont des
processus Gaussiens, Markoviens [52] (Notons qu’il existe aussi par ailleurs du bruit GR non

Gaussien dans des dispositifs a puits quantiques).
Nous désignons ci-dessous ces processus de bruit de diffusion et de GR par x(t).

Dans le domaine temporel on les définit par leur fonction d’autocorrélation [46]:

R(ty,t;) = E(x(ty) x(t,)) I-1
Dans le domaine fréquentiel par leur densité spectrale de puissance :
S(f) = = [ R()e /2 dr -2

Expérimentalement, les grandeurs accessibles aux accés du composant sont le plus souvent:
- Soit la densité spectrale de la tension de bruit résultante aux bornes de I’accés
consideére,

- Soit la densité spectrale de courant de bruit sortant du composant a ce méme acces.

En général on préfére mesurer :
- Soit la densité spectrale de tension de bruit en circuit ouvert, en [V¥Hz], a la
fréquence de bruit étudiée, aux bornes de I’acces considére.
- Soit la densité spectrale de courant de bruit en court-circuit, en [A%Hz], a la

fréquence de bruit étudiée, sortant du composant & ce méme acces.

1.2 Principe de la méthode utilisée pour la simulation physique,
macroscopique, du bruit de génération-recombinaison assisté par
piege.

A la suite de nombreuses publications proposant différentes méthodes de simulation
du bruit stationnaire dans les composants semi-conducteurs [3], [53], [54], [55], un consensus
s’est fait jour dans la communauté scientifique sur la méthode de simulation la plus générale,
la plus efficace, et la plus précise, reconnue aujourd’hui. 1l s’agit de la méthode associant les
sources de bruit de Langevin aux fonctions de Green du composant [42].
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Cette méthode, tres générale, peut étre étendue pratiqguement a toutes les sources de
bruit des composants semi-conducteurs. La mise en forme numérique de ce formalisme avec
application au bruit de génération-recombinaison, en vue de son utilisation dans un
simulateur, a été récemment décrite par deux équipes universitaires, qui ont travaillé
indépendamment I’une de I’autre :

- D’une part, par I’équipe de G. Ghione de I’Université de Turin [21], [25], [43].
- Dr’autre part, par I’équipe de G. Bosman de I’Université de Floride [23], [56].

Nous allons reprendre ici la description de ces principes qui constituent les bases sur

lesquelles s’appuient nos propres travaux.
La méthode de simulation du bruit de GR peut-étre decomposée en trois parties:

- La premiére partie a trait a la description statistique macroscopique des sources de
bruit que I’on souhaite traiter. Cette description aboutit a I’expression de la densité
spectrale blanche, des sources de Langevin du processus de génération-recombinaison

assisté par piege.

- La deuxieme partie a trait a la description des fonctions de transfert reliant la
génération locale du bruit a I’intérieur du composant, et I’accés externe de celui-ci ou

I’on souhaite mesurer I’influence de ce bruit.

- Enfin la sommation de toutes les influences de toutes les sources internes au méme

acces externe de mesure est I’objet de la troisieme partie.

Pour faire un résumé simple et compréhensible de cette méthode nous allons I’appliquer, en
premier lieu, a titre d’exemple, au cas général le plus simple de transport dans les semi-
conducteurs, a savoir : le transport du type dérive-diffusion a une dimension. Il est évident
que la généralisation a trois dimensions ne comprend pas de difficultés particuliéres d’un
point de vue de description des phénomeénes physiques, mais présente en revanche, une
complexité de mise en ceuvre numeérique assez délicate conduisant a traiter : des tableaux, des

matrices, des résolutions de systémes d’équations, etc..., de dimensions tres importantes.
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1.2.1 Les sources de bruit de génération-recombinaison, assistée par piege,

dans les composants semi-conducteurs

1.2.1.1 Quelques  définitions relatives a la
génération-recombinaison de porteurs assistée

par piege, dans les composants semi-conducteurs

On créé un piege, généralement de facon involontaire, par adjonction interstitielle ou
substitutionnelle d’un niveau d’énergie permis: Er dans la bande interdite d’un semi-

conducteur de type n ou p [57].

Un piége est défini par :

- D’une part, par son niveau d’énergie E+:
a celui-ci est attaché :

- Une probabilité d’occupation des électrons a I’équilibre thermodynamique : définie

par la statistique de Fermi-Dirac, et le niveau de Fermi du composant:

= ; |_3

fteq-th-dyn (ET—EFq)
1+e kT

- Une probabilité d’occupation hors équilibre thermodynamique : définie par la
statistique de Fermi-Dirac et le quasi-niveau de Fermi du piége considéré. Ce dernier

est fonction des coordonnées dans le composant [57].

1
fe= (Er—Ep(x.y.2))
1+e kT

On définit par ailleurs pour un piege :

- Lasection efficace de capture des électrons : o,

- La section efficace de capture des trous : op
A ces sections efficaces sont rattachées :
- Le coefficient de probabilité de capture d’électrons :

Cn = OpVthn I-5
- Le coefficient de probabilité de capture des trous :

Cp = OpVtnp 1-6
- Le coefficient de probabilité d’émission d’électrons : e,, étant relié au coefficient de

probabilité de capture par :
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en =Ch Ny I-7
- Le coefficient de probabilité d’emission des trous: e, est relie au coefficient de

probabilité de capture par :

ep = Cp P1 1-8
avec :
Er-Ec
ny = N¢. Fyp; (e kT ) 1-9
Ey-ET
p1 = Ny.Fypp (9 kT ) I-10
ou:

- N est le nombre d’états disponibles dans la bande de conduction.
- Ny, est le nombre d’états disponibles dans la bande de valence.
- Fy s, represente I’intégrale de Fermi-Dirac [9].

Pour qu’une impureté ou un défaut ait les propriétés d’un piéege, et non celles d’un centre
recombinant, il faut que son niveau d’énergie soit proche de Ec (piége a électrons) ou de Ey
(piege a trous) ou bien encore, méme si le niveau d’énergie est proche du niveau intrinseque,

il faut que les coefficients de capture soient trés différents pour les deux types de porteurs.

Les pieges suivent la statistique de Shockley-Read-Hall (SRH) [11], [58], représentée Figure
I-1:

@)
Rn (Cn) Gn (en)
—— —)
G, (ep) Ry (cp)
O

Figure I-1 : Processus de génération-recombinaison des porteurs en présence d’un niveau de
défaut dans la bande interdite suivant le modele SRH.

On définit alors pour chaque niveau de pieges :
- Le taux de génération d’électrons associé au piege considéré :
G, = ep.Ny = CpNq. Ny I-11
- Le taux de capture d’électrons associé au piége considéré :

R, =cp.N:(1—f;).n [-12
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- Le taux de génération de trous, associé au pieége considéré :
Gy = Cp-pl-NT(l —fo)
- Le taux de capture de trous, associé au pieége consideré :
R, =cp.p.1;
avec :
- N7 : la densité de piéges du niveau considére.

-n; = Ny. f;, la densité des électrons piégés.

1-13

1-14

Un piége peut étre donneur ou accepteur et ceci indépendamment de la valeur de

I’énergie Et. Ce piege peut étre majoritaire ou minoritaire.

Le piége peut étre :

- Soit un piege a électrons par capture d’un électron de la bande de conduction.

- Soit un piege a trou : par emission d’un électron vers la bande de valence.

On peut résumer les définitions ci-dessus par le schéma de la Figure 1-2 :

Piéges majoritaires Piéges minoritaires
€maj > emin €min > €maj

Ec Ec

Piége a électrons

Semi-conducteur Semi-conducteur

en > e, Type N Type P
Ly Ey
ke A Ec
Piege a trous Semi-conducteur €n| Semi-conducteur
ey > ey Type P Type N

L
E, K

Vv

Figure I-2 : Représentation énergétique de différentes interactions des pieges majoritaires et

des pieges minoritaires dans des semi-conducteurs de type N et P

Enfin on rappellera qu’un piége donneur est :
- Neutre lorsqu’il est plein.

- Positif lorsqu’il a émis un électron.

Un piége accepteur est :
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- Neutre lorsqu’il est vide

- Négatif lorsqu’il a capturé un électron,

comme le montre Figure I-3 dans le cas d’une jonction PN a I’équilibre thermodynamique, en

présence de deux niveaux de pieges : accepteur (Et,) et donneur (Exq).

p A
o 7

Ec
Ep
O O Er
) L o
__________ E,
O——O— Fu
Ey
%
-
X (um)

Figure 1-3 : Bandes d’énergie dans une diode PN homojonction a I’équilibre
thermodynamique, en présence de niveaux de pieges accepteurs et donneurs dans la bande

interdite

On définit encore pour un piege, quatre types de constantes de temps :

- Le temps d’émission par type de porteur :

dont la somme aboutit au temps d’émission des piéges :

1 1 1

Te Ten Tep

- Le temps de capture par type de porteur :

—=C,.n
Ten n
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L =c,.p -19

Tcp
dont la somme aboutit au temps de capture des piéges :

Tc Ten Tep

- Ladurée de vie de chaque type de porteur :

Tn Ten Ten

Tp  Tep Tep

- la constante de temps du piege :

Finalement, la dynamique d’un piége est régie par I’équation importante :

ang _ oft _
— = NrZp =Ry —Gy) — (R, — G,) I-24

qui s’écrit, compte tenu des définitions précédentes :

]
altt = NT[Cn.Tl(l - ft) + ep(l - ft) - e'ﬂ'ft - Cp'p'ft] |'25
On pourra utiliser dans la suite, des taux nets de recombinaison qui s’écriront sous la forme
génerique :
U=((R-0G) I-26
En régime stationnaire il vient [59]:
% _ % _ _ Cpn+ep )
a NT at 0- ftStat - cpnteptcpptep I-27

1.2.1.2 Source de bruit de Langevin représentant la
génération- recombinaison aléatoire de porteurs

dans un piége
A partir de I’équation fondamentale des échanges [53], si I’on considére trois niveaux
d’énergie possibles pour les particules, on montre qu’il existe de facon naturelle des sauts de

particules d’un niveau a I’autre de maniére aléatoire. On les caractérise par des variations

aléatoires de taux de génération-recombinaison de particules entre ces trois niveaux.

Le processus de transfert entre les niveaux est un processus de Markov. On peut

définir alors des densités spectrales de bruit associées aux variations aléatoires des taux de
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géneration-recombinaison dues aux transitions entre ces trois niveaux. Ces densités spectrales

sont blanches et représentent les sources de Langevin décrivant le taux de transfert entre les

trois niveaux d’énergie possibles pour les particules du composant.

Nous désignerons dorénavant pour simplifier un taux de génération-recombinaison par

le terme : taux de GR.

On définit ainsi :

La densité spectrale des variations aléatoires du taux de GR des électrons dans la

bande de conduction: S,, ..

La densité spectrale des variations aléatoires du taux de GR des trous dans la bande de

valence : S,

La densité spectrale des variations aléatoires des taux de GR des électrons et des trous

au niveau Et du piége : S,

S

Yp,Yt! S

Les densités spectrales dues aux correlations croisées : S,, -

nVe!

Ces quantités s’écrivent en fonction des grandeurs définies précédemment [18] :

Sywrn = 2Ry + Gp).6(r' = 1) =K, ., .6(r" =) 1-28
Syoyy = 2(Rp + Gp).6(r' =) = K, , .86(r" —7) 1-29
Syoye = 2Ry + Gp).6(" =)+ 2(R, + G,).8(r' —=1) =K, ,,.6(r' —=7)  1-30
Syave = —2(Ry + Gp).8(r' = 1) = K,, ,,,.6(r' —71) 131
Sppye = =2(Rp +Gp). 8(r' =1) = Ky, 8" = 1) 1-32

Surp =0 1-33

On définit ainsi de nouvelles grandeurs dont nous nous servirons par la suite :

K, .. =2(R,+Gy) 1-34
Ky,y, = 2(Rp + Gyp) 1-35
K,y = 2(Ry + Gy) + 2(R, + Gp) -36
Ky ye = =2(Ry + Gp) -37
Ky, = =2(Ry + Gp) 1-38
Kyy, =0 1-39

Ces grandeurs s’appellent les sources locales de bruit [1] de GR assistée par piége, relatives

a chacune des densités spectrales.
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1.2.1.3 Ecriture des densités spectrales de bruit GR
pour une étude a une dimension
Les expressions précédentes montrent clairement que dans la description au niveau

macroscopique qui est le notre, les sources de bruit GR ne sont pas corrélées dans le domaine
spatial [1]:

Pour un traitement numérique en coordonnées cartésiennes, on remplacera les

fonctions de Dirac par une intégration dans un volume infinitésimal Ax. Ay. Az, et I’on écrira :

Y - §(r —r') lorsque Ax, Ay, Az tendent vers zéro.

Si de plus les caractéristiques du semi-conducteur sont homogenes sur deux directions
transversales : par exemple y et z ; en appelant alors : A = Ay. Az, les densités spectrales de
bruit des sources de Langevin devenant fonctions de la seule variable x, s’écriront de maniere
génerale:

s = Ky8(x—x") _ Ky

Y A T AAx 1-40

Nous disposons ainsi de la description statistique des sources de bruit de Langevin

relatives a la génération-recombinaison assistée par piege, dans les semi-conducteurs.

1.2.2 Principe du calcul du bruit GR dans un composant semi-conducteur,
dans un modele de transport de type Dérive-Diffusion a une

dimension

1.2.2.1 Principe de la simulation

L’étude déterministe (sans sources de bruit) d’un composant semi-conducteur dans le
cadre d’un transport de type dérive-diffusion a une dimension, nécessite la résolution d’un

systeme d’équations que nous allons poser ci-dessous (équations 1-41 a 1-50).

Pour I’appliquer a un cas concret, il faut lui adjoindre les conditions aux limites

imposées aux frontieres du composant [60].

Notons que ce systéme est aujourd’hui bien établi, tout a fait classique, et constitue le

systeme de moindre complexité pour étudier un composant semi-conducteur.

A ce systéme on ajoute ensuite, suivant le postulat de Langevin, les sources de bruit
blanches : y,, ¥p, v¢, représentant le bruit GR, dont on connait, par ailleurs, les densités
spectrales extraites de I’équation maitresse des echanges [18].
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Pour calculer le bruit résultant engendré par les sources de bruit GR internes au

composant, on procéde de la fagon suivante :

- Premiérement on résout le systeme d’un point de vue déterministe, stationnaire : c’est
a dire sans sources de bruit, pour un point de polarisation donné. On en déduit la
valeur des variables: champ électrique, densité de porteurs, etc..., le long de

I’abscisse x.

- Deuxiemement, aprés linéarisation des équations de transport autour de ce point de
polarisation stationnaire, puis transformation dans le domaine fréquentiel [61], on
calcule les fonctions de transfert reliant les sources locales de bruit présentes aux
différentes abscisses x a I’intérieur du composant, et I’acces externe de celui-ci ou I’on

souhaite calculer I’influence de ce bruit [28].

- Connaissant les valeurs des densités spectrales des sources de bruit de GR [18] au
point de polarisation stationnaire considéré le long de I’abscisse x, ainsi que les
fonctions de transfert précédentes, on calcule la densité spectrale de bruit de courant

et/ou de tension aux acces externes du composant considére.
Le principe de calcul décrit ci-dessus peut étre appliqué a d’autres formes de transport, et

aussi, bien sdr, a d’autres sources de bruit que le bruit GR assisté par piege.

1.2.2.2 Systéme a résoudre dans un modéle de

transport de type dérive-diffusion

Le systéme stationnaire a résoudre successivement sans sources de bruit, puis apres

linéarisation, avec les sources de bruit GR, est le suivant :

Systéme stationnaire sans sources de bruit :

- Equation de Poisson :
Avec un piége accepteur :

2%y q -
—=—E(p—n+Nd+—Na —nt) 1-41

0x2

Avec un piége donneur :

%y q + -
E=—E(p—n+Nd _Na +NT—nt) 1-42

Relation entre potentiel et champ électrique :

—_% i
E= o 1-43
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- Equations de continuité des porteurs :

Electrons dans la bande de conduction :

6n__ _ i%
i (Rn Gn)"'qax‘l'yn

Trous dans la bande de valence :
op _ 10Jp
0= ~(Ro=Gp) =252 =7

Electrons piégés au niveau Er :

ant

=Ry =G = (R, = Gp) + v
- Equations des courants :

Courant d’électrons :

an

Jn = q.,un.E.n+q.Dnax

Courant de trous :

_ dp
Jp =q-Up-E.p — q.Dpa
Le courant étant solénoidal :

dJtot _ 0Jn , 9Jp 0*E _
ax  ox + dx +£'£06t.6x_ 0

- Relation reliant les sources de bruit de Langevin :
On montre que [18] :
Yant¥p+t¥e=0

Systéme linéarisé :

I’y _ -2 (6p—6n—6ny)
£.89

0x2

%= —AUn+% as)]("+yn
o =AU, -1 2y,
2 = AUy — AU, + 7,

n

a8
6, =q.-Uup-SE.n+ q.uy. E.On + q.Dng

a6

aa]tot _ aa]n 85]p
ax  dx + ox T e g

9%6E _
atox

Dans ces équations on a utiliseé les expressions:
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1-47

1-48

1-49

1-50

I-51

1-52

1-53

|-54
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AU, = AR, — Gy) = 22 6n + 522 = om, |-58
AU, = A(R, — G,) = a”’” 2 5p + 52 a”’” 2 5, 1-59
ou les dérivées sont prises au point de polarisation choisi.

Systeme final, linéarisé, dans le domaine fréguentiel :

%8P _ A4 e o oo ]
Tz = e, (8D — 87— 67) 1-60
jost = =2 e — SR sh, 4+ 24 g, 1-61
e Wy . 108 .
Jw6p———6p——'”6 — 2o T -62
Cen OUn o OU, . (U, AUy
Jwéfy = —= 657 — a—ppdp - (a—n’: ) S + 7¢ 1-63
8, —q,unc?En+q/,tnE6n+qDaan 1-64
a8p
6] —qup6Ep+q,upE6p qua: 1-65
98]0t _ 98Jn 66]17 626E i
ox  ox + + & & at.ox =0 |-66
7n+yp+yt=0 1-67

Pour traiter maintenant le probleme du bruit GR dans un composant semi-conducteur,
dans un modéle de transport de dérive-diffusion a une dimension, on doit résoudre quatre
équations compte tenu des conditions aux limites imposées au composant, et des sources de
bruit de Langevin maintenant incluses dans ces equations.

Ces quatre équations sont :
- L’équation de Poisson
- Les trois équations de continuité : des électrons de la bande de conduction, des trous
de la bande de valence, et des électrons piégés au niveau Er.

Nous aurons souvent par la suite a nous référer a ces équations de base.

A titre d’exemple, on indique ci-dessous le calcul classique de la densité de bruit GR
des porteurs piéges proposé par Van Der Ziel [2], [3] dans le cas simple d’une région de semi-
conducteur n, possédant un piége donneur, dans laquelle on peut négliger d’une part les trous,
d’autre part les perturbations résultantes d’électrons dans la bande de conduction : cas par
exemple d’une zone déserte ( [16], [18], [20]).

L’équation de continuité des électrons piéges s’écrit de fagcon genérale :
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b, = 2Un 57— 2 55 (2Up _ OUn
jwdén, = P on Py ép (ant )6nt+yt
qui dans notre exemple devient :

e OUnoon | o

jwdéf, = a_nt6nt + ¥

D’ou I’on tire, compte tenu des définitions précédentes :

T Ve _ TV
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E)nt J
Et finalement :
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o — 1+ w212
et:
th.s)*;
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On voit apparaitre sur ce simple exemple une densité spectrale colorée propre au bruit de GR,

., . , 1
qui présente une pulsation de coupure de I’ordre de w, = —

Tt

Mais revenons maintenant a la résolution générale du probléeme posé.

1.2.3 Calcul des fonctions de Green

Dans notre cas la fonction de Green représente la fonction de transfert reliant les

sources locales de bruit présentes aux différentes abscisses x a I’intérieur du composant, et

I’acces externe de celui-ci ou I’on souhaite calculer I’influence de ce bruit.

Reprenons le systeme général linéarisé :

%8 4 ren  on oo
e = el (6p — 61 — 67;)
jost = =t o - S sh, 4+ 2l 4 7,
L an  0Up o Up ~_1ﬂ_~
jwdp = ap op ong on q ox I?
~ AUp o OUp .. (3Up 03U,
]w6nt —E6Tl 56 (a_nt__) 6nt +]/t

I-73

1-74

I-75

I-76

Dans le systeme précédent, on peut annuler les trois sources de bruit GR et les

remplacer successivement par une source blanche d’amplitude unité. On résout alors le

systéeme en calculant la variable : tension ou courant, désirée, a I’accés extérieur.

La solution ainsi calculée représente la fonction de transfert reliant une source interne

unité de taux de génération-recombinaison relative aux électrons libres, aux trous, ou aux
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électrons piégés, et la grandeur correspondante a I’acces de sortie. Cette fonction de transfert
G, est appelée : Fonction de Green scalaire [42] dans le domaine fréquentiel, relative a :
- la source de bruit de GR avec « = n, p, n, localisee a I’abscisse x a I’intérieur du
composant,

- et la variable de sortie : courant, ou tension.

1.2.4 Calcul du bruit GR a I’accés du composant

On multiplie ensuite le résultat obtenu de la fonction de Green par I’amplitude de la
source correspondante de Langevin, c’est-a-dire par les amplitudes de ,, ¥,, 7 puis I’on
calcule la densité spectrale de la grandeur désirée : courant ou tension, en tenant compte des

corrélations entre les sources de bruit internes [42], [54].
~ ~ T
Sv(@) = Zap=npn, J, Gi Kyoy s Gy~ dx I-77
Ou bien :
~ ~7*T
51(®) = Zap=npmn, [ CaKyoyy Gp dx 1-78

Ces expressions se généralisent au calcul du bruit GR en trois dimensions sous la forme :
~ ~ *T
Sy(®) = Yo p=npn Jo(GF )Kmﬁ (Gg) ar 1-79
~ ~ *T
S1(@) = Xap=npne Jo(Go)Kyny 5 (Gg)  ar 1-80

1.2.5 Calcul du bruit de diffusion a I’accés du composant

Nous ne detaillerons pas ce calcul aujourd’hui bien établi [3], [62].

Les sources blanches de Langevin sont ici des sources de bruit de courant vectorielles (et non
plus de taux de GR).

Les fonctions de Green sont elles aussi vectorielles.

Les densités de bruit résultantes a un acces s’écrivent :
*T

Sy (@) = Saponp o (G2) Kee, (GF) -dr 1-81
$1(@) = Saponp Jo (G4) Kee, (5;3)” dr 1-82

44



1.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une meéthode de simulation du bruit basse
fréquence macroscopique dans les composants semi-conducteurs, reconnue par la
communauté scientifigue comme la plus rigoureuse : il s’agit de la méthode associant les
sources de bruit de Langevin (sources de bruit locales que I’on souhaite traiter) et les
fonctions de Green (fonctions de transfert reliant la génération locale du bruit a I’intérieur du
composant, et I’accés externe de celui-ci ou I’on souhaite calculer I’influence de ce bruit ) du
composant. La sommation de toutes les influences de toutes les sources internes au méme

acces externe de calcul, fournissant le bruit total.

Nous avons rappelé brievement les principaux travaux, porteurs d’apports décisifs, qui
ont abouti aux connaissances actuelles sur le traitement mathématique associé plus
particulierement au bruit engendré par la génération-recombinaison assistée par piége dans les
semi-conducteurs. Nous avons repris la définition d’un piege ainsi que I’ensemble des

caractéristiques qui lui sont associées.

Le principe général adopté pour le calcul du bruit de génération-recombinaison dans
un composant semi-conducteur a été présenté, et I’écriture des sources de bruit de Langevin

nécessaires a ce calcul a été développée.

Enfin, I’expression générale reliant les sources de bruit GR a I’intérieur du composant,

aux grandeurs mesurables a ses acces a été, elle aussi, présentée.

Dans le chapitre suivant nous allons décrire les deux simulateurs les plus utilisés par la
communauté scientifique internationale pour la simulation des composants semi-conducteurs,

et vérifier leur outil de simulation de bruit de génération-recombinaison assisté par piege.
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II. CHAPITRE 2: OUTILS DE SIMULATION PHYSIQUE DES
COMPOSANTS SEMI-CONDUCTEURS
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1.1 Introduction

C’est un truisme que de dire que la simulation numérique est devenue indispensable au

calcul prédictif des caractéristiques des composants semi-conducteurs.

Nos travaux n’avaient pas comme objectif initial de réaliser un simulateur du bruit
dans les composants semi-conducteurs, mais d’utiliser les simulateurs existants afin de
simuler le bruit GR de composants bien deéfinis: a savoir les transistors bipolaires a

hétérojonction (TBH) InGaP/GaAs de filieres particuliéres.

La possibilité offerte par les outils de simulation physique de décrire précisément les
composants électroniques permet d’accéder a des grandeurs internes aux composants,
inaccessibles directement par des mesures, et d’étudier de fagon indépendante I’impact des

differents phénomenes physiques sur leur fonctionnement global.

Ces outils permettent ainsi de relier de facon non empirique les caractéristiques

électriques avec les causes physiques qui en sont a I’origine.

Cette approche permet donc de conduire & une compréhension plus fine des causes
limitant les performances des composants que I’on souhaite étudier et permet ainsi d’aboutir a

une amélioration de celles-ci.

La simulation physique des composants semi-conducteurs [60] s’appuie sur la mise en
ceuvre de différents types de modeles de transport des porteurs de charges. Dans la suite de

notre travail le modele utilisé sera le modele dit de dérive-diffusion.

De nombreux logiciels sont disponibles dans le domaine public. Ils utilisent des
approximations plus ou moins fines des équations fournies par la physique des semi-
conducteurs. Les plus récents, qui sont par ailleurs utilisés pratiguement par tous les
laboratoires académiques et industriels de par le monde, sont les simulateurs ATLAS de la
société SILVACO [29], et SENTAURUS [30] de la société SYNOPSYS.

La simulation des composants est effectuée avec ces deux logiciels en résolvant
numériquement et suivant la méthode des différences finies les équations de transport des
porteurs : a savoir les équations de Poisson, de continuités des électrons et des trous, ainsi que
I’équation de continuité des électrons piéges, a chaque nceud d’un maillage de la structure a

deux, ou trois dimensions, défini par I’utilisateur.

Une procédure de discrétisation interne transforme le modele en un systéeme

algébrique discret, non linéaire, qui est résolu en utilisant une procédure itérative, telle que la
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procédure de « NEWTON » [63], [64] qui permet de résoudre les équations d’une maniere
séquentielle, en fournissant une convergence quadratique, et la procédure de « GUMMEL »,

qui fournit une convergence linéaire.

La procédure itérative permet d’aboutir a des estimations successives de solution en
choisissant convenablement une solution approchée initiale puis en itérant jusqu’a ce que
I’erreur entre des itérations successives soit assez petite pour satisfaire le critere de
convergence. La méthode de calcul utilisée ici, est la méthode d’itération de Newton, qui est
la meilleure dans le cas des équations différentielles non linéaires, telles que celles que décrit

le modele de transport de dérive-diffusion.

Dans ce chapitre, nous traiterons le principe de la simulation et de la déemarche suivie
dans les deux logiciels cités ci-dessus, pour analyser le bruit.

Nous décrirons les principes utilisés dans la simulation physique par chacun des deux
simulateurs en présentant a chaque pas des exemples de simulation qui permettront de vérifier

les résultats de I’analyse concernée et de noter a chaque étape les limitations que 1’on observe.

Un résumé conclut ce chapitre, dans lequel on indique des solutions possibles pour
surmonter ces limitations lorsqu’elles s’averent prohibitives pour une simulation correcte du

bruit GR dans les composants.

11.2 Description des simulateurs

11.2.1 Logiciel de simulation ATLAS

Nous avons débuté la phase de simulation physique par I’évaluation du logiciel
ATLAS, aidés pour sa prise en main par Mr Jean-Claude Jacquet, spécialiste de la simulation

physique des composants semi-conducteurs au laboratoire I111-V lab de Thales.

Le logiciel de simulation ATLAS est un simulateur de modélisation bidimensionnelle
et tridimensionnelle des composants semi-conducteurs. Il assure une simulation physique des
caractéristiques électriques de la plupart des composants semi-conducteurs dans un
fonctionnement DC, AC (petit signal), et transitoire (temporel, grand signal). De plus, il
fournit des informations sur la distribution des variables physiques internes, telles que les
concentrations des porteurs de charge, les lignes de courant, le champ électrique, le potentiel

électrostatique, etc.
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ATLAS est composé de plusieurs modules de simulation. La démarche de simulation

de chaque module est indiquée Figure 11-1:

Entrées Simulation physique Sorties

DECKBUILD v
(Description de dispositif) resultats
ATLAS
- structure Logiciel de - [_)aramétres physiques
- dopages L simulation des — interne d’'une coupe 1D

- maillage
- parametres physiques
- Analyse et polarisation

/ TONYPLOT \
f \ (visualisation des

du composant
composants - structure 2D

- Analyse DC, AC,

- Méthode numérique k j Transitoire
K J Qnalyse du bruit BF

/

Figure 11-1 : Structure de la simulation physique avec le logiciel ATLAS

Dans ces modules :

DeckBuild : fournit un environnement d’exécution interactif. C’est I’environnement
dans lequel on définit le programme de travail de simulation que I’on souhaite
développer.

TonyPlot : est I’environnement ou sont visualisés les resultats de simulations
(structure du composant, distributions de grandeurs physiques internes,

caractéristiques électriques ...).

ATLAS a été congu de facon a pouvoir utiliser d’autres outils, totalement intégrés, d’une

maniere synchrone pour donner naissance a un support universel. Par exemple sont ainsi

couplés :

un outil de construction de la structure (dimensions, dopages, maillage, etc.),

un calculateur des équations de transport pour réaliser la simulation en DC, AC, et
temporelle (S-Pisces).

un simulateur 2D du bruit en petit signal (Noise),

des logiciels de visualisation,

une vaste base de données des parametres physiques de différents matériaux semi-
conducteurs (BLAZE),

ainsi qu’une possibilité d’importation directe des résultats et d’extraction des

parameétres, et autre données.
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Concernant la simulation physique déterministe : DC, AC petit signal et transitoire,
nous pouvons dire que le simulateur ATLAS génére des résultats parfaitement corrects et
montre une bonne concordance avec les calculs analytiques que nous avons pu effectuer par
ailleurs. La méme conclusion s’applique aux résultats de la simulation physique du bruit de

diffusion.

En revanche, les comparaisons que nous avons effectuées avec des calculs analytiques
rigoureux, sur des structures simples, nous ont montré que le simulateur ATLAS ne permet

pas de calculer correctement le bruit G-R assisté par pieges.

Cette limitation du logiciel ATLAS nous a amené a évaluer un second logiciel : Le
logiciel SENTAURUS de la société SYNOPSYS qui lui intégre aussi, en principe, la
simulation du bruit GR assisté par piége.

11.2.2 Logiciel de simulation SENTAURUS

Le principe de simulation de SENTAURUS est pratiguement le méme que celui

d’ATLAS, avec une organisation différente des modules.

De plus ce simulateur présente des avantages tres intéressants de manipulation des

résultats de calcul, comme nous le verrons par la suite.

La démarche de simulation de chaque module est indiquée Figure 11-2:

Entrées Simulation physique Sorties

/ TECPLOT \

(visualisation des
SDE SENTAURUS résultats)
Construction de - parameétres physiques
dispositif f \ interne d’une coupe
- structure / 1D du composant
- dopages - - structure 2D
- maillage S ])_e_V1ce - Manipulation et
Logiciel de Kextraction des résultaty
simulation des
/ Fichiers de commande \ INSPECT
composants . .
(visualisation des
Descrip\ttion de;1 dis.positif Py résultats)
- parametres physiques )
- Méthode numérique K / Anal'ysc'e DC, AC,
- Analyse et polarisation Transitoire

k j - Analyse du bruit BF

- Manipulation et

extraction des résultats

Figure 11-2 : Structure de la simulation physique avec le logiciel SENTAURUS
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Dans ces modules :

- SDE : (Structure Device Editor) permet de construire graphiquement la structure
que I’on souhaite étudier a partir de I’interface graphique SSE ou bien par un fichier
de commande « sde_dvs.cmd ».

- S-Device : Ce module de simulation physique est équivalent a celui d’ATLAS.
Dans le fichier de commande « sdevice_des.cmd », on recherche la structure déja
construite dans SDE, ainsi que les parametres physiques correspondants, et le type
d’analyse et de polarisation choisie, pour effectuer la simulation physique. C’est
dans ce fichier que I’on déclare les modeles physiques pris en compte, et les
modeles de résolution numérique. Les parametres physiques doivent étre définis
dans le fichier de paramétres « sdevice_des.par ».

Parmi les fonctions assurées par SENTAURUS, il existe la possibilité d’analyser les
composants, une fois définis, dans une simulation en mode circuit a travers le module Mixed-
Mode intégré dans S-Device. Ceci permet de coupler les composants issus de la simulation
physique a des éléments de circuit, tels que des résistances, des capacités, des inductances,

des genérateurs, etc.

Les resultats de simulations peuvent étre visualisés suivant le type d’analyse, soit dans
TECPLOT soit dans INSPECT, qui fournissent également une possibilité de manipulation et
d’extraction de données.

11.2.3 Optimisation du maillage

Définir un bon maillage est I’un des plus cruciaux probléemes dans la simulation

physique des composants semi-conducteurs.

La simulation physique d’un composant semi-conducteur commence toujours par une
description et une construction 2D ou 3D de la structure du composant sous test. En 2D, la
troisieme dimension sera prise comme un coefficient de surface par lequel seront multipliés

les parametres dépendants.

La structure 3D sera ensuite décomposée en de petits volumes, sous forme de nceuds

d’un maillage, reliés entre eux par les lignes du maillage.

Les grandeurs physiques définis a chaque nceud (dopages, mobilités ...) vont étre
reliées entre elles suivant la méthode des différences finies qui discrétise les équations

differentielles provenant du modele de transport utilisé, et permet ensuite de calculer les
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variables physiques scalaires inconnues (potentiel électrostatique, densités des porteurs ...), a
chaque nceud du maillage. Ces variables sont ensuite utilisées pour calculer les parametres
vectoriels inconnus (champ électrique, densités de courant ...), situés entre deux nceuds

adjacents du maillage.

Une fois les équations différentielles résolues a I’équilibre, nous pouvons choisir,
avant de lancer la simulation définitive, les conditions aux limites de la structure telle que la
valeur du potentiel appliquée sur le contact métallique confondu avec le premier point du
maillage par lequel sera introduit la polarisation ou tout autre générateur extérieur. Ensuite le
simulateur calcule le flux des porteurs libres en chaque point du maillage le long de la

structure pour une tension appliquée donnée, afin de calculer le courant total correspondant.

Durant la simulation, la dérivation et I’intégration numérique des variables physiques
seront exécutées sur la distance entre nceuds du maillage. Pour avoir la bonne précision de

calcul, il faut donc choisir un maillage tres fin.

Ce choix est limité d’une part par la longueur du Debye qui sépare I’analyse
macroscopique de I’analyse microscopique quantique des matériaux semi-conducteurs [65].

Cette longueur est exprimée en fonction du dopage N, par :

,skT
LD = Zq_ZN 11-1

D’autre part, la méthode de calcul numérique par itération suivant aussi les relations
entre les nceuds, un maillage trop fin ralentirait énormément la simulation. 1l entrainera un

temps de calcul prohibitif.

D’ou I’importance d’un choix optimal du maillage, pour assurer des résultats a la fois

corrects et rapides.

L optimum de maillage consiste a choisir celui-ci en fonction des coordonnées : 1a ou
I’on suppose que les inconnues varient tres rapidement on choisira un maillage tres fin,
relachant ailleurs les dimensions des mailles, et les gardant relativement serrées au niveau des

contacts métalliques.

Par exemple dans une jonction PN on serrera particulierement le maillage la ou est

supposée exister une zone déserte de porteurs
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1.3 Analyse déterministe

11.3.1 Calibration des simulateurs

Comme il est de coutume dans tous les instruments de mesure, et I’on peut considérer
un simulateur comme un instrument de mesure virtuel, une phase de calibration doit précéder

la caractérisation des composants sous test.

Pour pouvoir effectuer cette calibration, il faut connaitre I’ensemble des modeles

physiques participant a notre simulation.

Le modele physique de mobilité des porteurs utilisé dans nos simulations de
composants Silicium est le modeéle non linéaire de mobilité des porteurs en fonction du champ
électrique suivant I’expression empirique [66].

1/Bnp

1

2\ Bnp

.E

1+<—#(n"")0 >
Vsat(n,p)

-2

Hnp = Kmnp)o

avec,
H(n,pyo, F€Présentant la mobilité des porteurs libres a champs faibles
Vsat(n,p): FEPrésentant la vitesse de saturation des porteurs libres.

Bn,p, représentant une constante dont la valeur sera prise entre 1 et 2.

Dans I’étude d’un composant bipolaire ou dans un composant en présence d’un niveau
de piéges, les phénoménes de génération-recombinaison deviennent des processus trés

importants.

Les recombinaisons considerées dans nos simulations sont les recombinaisons de type
Shockley-Read-Hall (SRH).
Le taux de recombinaison associé a ces centres s’écrit [57]:

2

— pn—Tnie _
RSRH - ETrap “ETrap -3
Tpo[”"'nie exp( kT )+ zno[p+nie exp(T)]

ou Er,qp est la différence d’énergie entre le niveau de pieges et le niveau intrinseque, et z,, et

7,0 représentent les durées de vie des porteurs minoritaires p et n.

Les effets des recombinaisons directes (bande a bande de type thermique, radiative ou
Auger) restent relativement moins importants que ceux des recombinaisons SRH en présence

des niveaux de piéges dans la bande interdite de semi-conducteur.
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Dans I’approximation du transport par dérive-diffusion, les deux simulateurs utilisent
le méme modele de densité de courant dont I’expression s’écrit pour les électrons en fonction

de la densite d’électrons n, de leur mobilité u,, et du quasi niveau de Fermi @&, [60] :

d®n (%)
Jn(x) = q (0 (x) |22 I1-4
Dans ce cas le modele de vitesse des porteurs s’exprime :
doy
V() = iy () |22 1I-5

Dans une hétérojonction, ou il y a une discontinuité de bandes de conductions des
porteurs, le modele dérive-diffusion est remplacé a I’endroit de discontinuité par le modéle
thermoinique [67]. Ce modele va étre traité dans le troisieme chapitre.

En appliquant la démarche de simulation DC bien établi, on peut déterminer alors

I’état d’equilibre du composant sous test en un point de polarisation donnée.

Une fois I’état d’équilibre DC déterminé, on pourra calculer les parameétres petit-
signal, en linéarisant le systéme d’équation en présence d’une perturbation petit signal
appliquee a I’un des contacts extérieurs du composant : c’est ce que I’on appelle la simulation
AC [61].

Nous avons rencontré quelques erreurs (bugs) internes sur chacun des simulateurs, que

nous avons pu faire corriger par les développeurs de chacun d’eux.

Ces problemes concernaient des erreurs de declarations de modeéles internes, tels que
le modeéle non linéaire de la mobilité des porteurs fonction du champ électrique dans
SENTAURUS ; le modele d’extraction de I’admittance dans ATLAS.

Ces probléemes ont été finalement résolus aprés plusieurs entretiens avec les
développeurs des simulateurs, et ont été pris en compte lors de la mise a jour 2010 des

simulateurs, ainsi que lors de I’implantation 64 bits d’ATLAS.

Des comparaisons de résultats de simulation DC avec les calculs théoriques [9], [60],
montrent I’excellente précision de la simulation DC dans les deux nouvelles versions de

chacun des deux simulateurs.

Nous pouvons dire que les deux simulateurs ATLAS et SENTAURUS aboutissent a
des résultats pratiguement identiques pour des entrées de données identiques.
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Afin de vérifier I’exactitude des résultats de simulation et calibrer les deux logiciels,
nous avons effectué une comparaison systématique des modules d’analyse déterministe (par

opposition a I’analyse du bruit) des deux logiciels.

11.3.2 Etude analytique et simulation physique d’une jonction P+N

Pour cette comparaison de simulateurs, nous nous sommes basés sur les études
theoriques effectuees par SAH [68], [69] puis complétées par OLDHAM [59] sur une jonction
dissymétriqgue P+N. Ces études nous fournissent un calcul analytique trés intéressant, de

I’admittance BF en analyse « petit signal » a I’équilibre thermodynamique.

11.3.2.1 Caracteéristiques physiques

Nous avons introduit une description identique de cette jonction dans les deux
simulateurs, ATLAS et SENTAURUS.

- La structure a une dimension de la jonction P+N est représentée Figure 11-3:

(P")
Con’Fact 10V em=3
ohmique

—_ 14 -3
N=9510"cm Contact

ohmique

Figure 11-3 : Structure unidimensionnelle de la jonction P+N d’une longueur totale de 10.5um

La structure est en matériau Silicium, sa longueur est de 10.5um, la surface est de 4.5.10°um2.

On trouvera dans le Tableau 1I-1 une synthese des valeurs des paramétres des modeéles

physiques utilisés (Silicium).

VARIABLES UNITES | VALEURS | PHENOMENE

Constante diélectrique relative (&) - 11.3

Densité d’état électronique dans la bande de

-3 19
conduction : N¢ cm 2.8210

Densité d’état électronique dans la bande de valence: N, |  ¢m™3 1.83 10%°
Affinité électronique : eV 4
Bande interdite : Eg eV 1.12
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Durée de vie des porteurs minoritaires (trous) : z,o S 5.1077 SRH
Durée de vie des porteurs minoritaires (électrons) : z,,, S 5.1077 SRH
Mobilité a bas champ : p,,, (électrons) cmz/(V s) 1400 Mobilité n
Mobilité a bas champ : p,, (trous) cm?/(V s) 450 Mobilité p
Constante : B, - 2 Mobilité n
Constante : By - 1 Mobilité p

Tableau I1-1 : Parametres physiques correspondants aux modéles physiques utilisés dans la
simulation

Une fois la structure construite et les caractéristiques I/V calculées et vérifiées, on

procede a I’étude de I’effet des pieges en chaque point de polarisation.

On peut vérifier d’abord que I’approximation classique des zones dites désertes dans
les jonctions PN n’est pas correcte. Ceci est particulierement vrai dans des jonctions

dissymétriques telles que les jonctions P+N.

Nous avons pu observer (Figure I1-4 et 11-5) gu’une telle jonction, polarisée a zéro
volt, présente au niveau de la jonction métallurgique P+N coté N (p = 10Ycm™3, n =

9.5 10**¢cm™3) une couche d’inversion (porteurs libres p coté N).

Cette couche d’inversion doit avoir des conséquences aussi bien sur les
caractéristiques de I’admittance BF de la jonction, que sur le bruit GR de celle-ci, aux basses

fréquences [70].

Le calcul analytique du champ électrique (Figure 11-4), avec I’approximation d’une
zone déserte [9], montre un maximum de 1.5.10* V/cm loin de la valeur obtenue avec la

simulation numérique, en présence de la zone d’inversion.

Eppp = —% = 1.510* (V/cm) -6

avec Vd, la tension de diffusion, qui s’écrit sous forme la différence de potentiel entre coté n
et coté p de la diode :
Vy=Vn—-Vp=0.72 (V) -7

et W, la largeur de la zone de charge d’espace, qui S’écrit:

W =W, = /%;—Z = 0.89 (um) -8
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Figure 11-4 : Distribution de champ électrique le long de la jonction P+N (sans pieges a 0V)

En présence des piéges accepteurs dans la zone de charge d’espace localisée
principalement dans la région N de la jonction, la quantité de charge dans cette zone est
modifiée. La jonction métallurgique étant toujours située a y=0pum. Nous pouvons noter une
modification de la zone de charge d’espace en présence des piéges accepteurs entre 0.5 et
1.5um (Figure 11-5). Cette plage représente la zone active de piege [59] ou zone d’ionisation

des pieges.

La forme de la distribution de la densité de charge le long de la jonction P+N, a
I’équilibre thermodynamique, en absence puis en présence des pieéges accepteurs, est
représentée Figure 11-5.

Densité de charges (cm)
2,5E+15 = | ! | |

2415 — Zone d’inversion pieges accepteurs |

sans pieges
1,5E+15 —\ piege
1E+15 i

—--.\
5E+14
+ \-—_h |

0,5 0 0,5 1 1,5 2 Y(um) 25

Figure 11-5 : Distribution de la densité de charge le long de la jonction P+N (sans et avec
piéges accepteurs a 0V)
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La zone active de piége est due a I’ionisation des pieges a cet endroit (Figure 11-6). Ce

phénomene est d0 dans le cas d’un piége accepteur, comme nous I’avons indiqué dans le

premier chapitre, au piégeage ou a l’occupation des piéges par des électrons de charge

négative. Ce qui explique la diminution de la quantité de charge dans cette zone.

Probabilité d'ionisation (ft)
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Figure 11-6 : Variation de la probabilité d’ionisation (occupation par €lectrons) des piéges
accepteurs, le long de la jonction P+N (a 0V)

Bien entendu I’ionisation est aussi soumise a d’autres conditions dépendant des

caractéristiques des pieges telles que sa capacité a capturer ou garder les porteurs piégés.

Ces caractéristiques agissent directement sur la fréquence de coupure BF que I’on doit

observer aussi bien dans la variation de I’admittance BF que du bruit GR, en fonction de la

fréquence, ainsi que sur la variation de charge dans la zone de charge d’espace.

On trouvera dans le Tableau I1-2 les caractéristiques du niveau des piéges utilisé [68].

VARIABLES UNITES VALEURS GRANDEUR

Type - Accepteur lonisation

Ny cm™3 9.10 Densité des piéges
E; —E; eV 0.45 Energie d’activation

oy, cm? 7.2107Y7 Section de capture des électrons
op cm? 6.0210715 Section de capture des trous
Vinn cm/s 2.29107 Vitesse thermique des électrons
Vinp cm/s 1.91 107 Vitesse thermique des trous

Tableau I1-2 : Caractéristiques du centre des pieges utilisé dans la simulation (a T=300K)
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La forme des bandes d’énergie le long de la jonction P+N en présence des pieges

accepteurs a I’équilibre thermodynamique est représentée Figure 11-7.
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Figure 11-7 : Forme des bandes d’énergie le long de la jonction P+N avec pieges Accepteurs, a
I’équilibre thermodynamique

En termes d’énergie, on remarque I’importance du point d’intersection du niveau des
piéges avec le niveau de Fermi (Figure 11-7). C’est autour de ce point que I’on peut avoir une

transition maximale par demi-occupation des piéges [59].

A I’équilibre thermodynamique, le niveau de Fermi se situe a 0 eV. Son intersection

avec le niveau des pieges se situe au point y;=0.7um.

Dans le calcul de la capacité BF en fonction de la fréquence, la constante de temps t;
caractéristique des pieges, appelé encore temps de relaxation des piéeges, est la grandeur la
plus intéressante. D’aprés cette grandeur nous pouvons définir la fréquence de coupure de

I’admittance BF.

Globalement, et a partir du tracé de cette grandeur en fonction de y, le long de la zone
de charge d’espace, nous pouvons également estimer la variation locale de quantité de charge
dans la zone de charge d’espace pour chaque fréquence d’analyse puis la limitation

fréquentielle d’activation du niveau de piéges correspondant.

La forme de la constante de temps t; caractéristique des pieges le long de la jonction
P+N en présence des piéges accepteurs a I’équilibre thermodynamique est représentée Figure
11-8 :
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Figure 11-8 : Forme de la constante de temps caractéristique des pieges accepteurs le long de
la jonction P+N a I’équilibre thermodynamique

La jonction se situe toujours a Opm. Dans ce schéma, y; = 0.7 um est le lieu du
maximum de transition des pieges accepteurs et W=1.7um, la largeur de la zone de charge

d’espace.

On remarque que la fréquence de coupure équivalente & 1/2.m. 7, en y = y, est de
I’ordre de 487 Hz et que I’effet des piéges sur I’admittance va étre limité en y= W a une

fréquence équivalente & 1/2. . 7, a de I’ordre de 8.5 kHz.

Si a la place d’un piége accepteur nous utilisons un niveau de pieges donneurs de

méme caractéristiques, les résultats changent.

D’une part I’ionisation se fera par les trous, qui ne suivent pas la probabilité
d’occupation des électrons ft, mais la probabilité (1-ft). De plus I’activation de la zone
d’ionisation sera celle pour laquelle le niveau d’énergie du piege sera au-dessus du point

d’intersection du niveau de Fermi et du niveau d’énergie du piége.

La variation de la probabilité d’ionisation des piéges le long de la jonction P+N
étudiée, en présence des piéges donneurs a I’équilibre thermodynamique est représentée

Figure 11-9.
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Figure 11-9 : Variation de la probabilité d’ionisation (occupation par trous) des piéges
donneurs, le long de la jonction P+N (a 0V)

La forme des bandes d’énergie le long de la jonction P+N en présence des pieges

donneurs a I’équilibre thermodynamique est représentée Figure 11-10.
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Figure 11-10 : Forme des bandes d’énergie le long de la jonction P+N avec pieges Donneurs a
I’équilibre thermodynamique

Ce changement de signe dans I’ionisation des piéges se traduit, comme le montre la
Figure 11-11, par une augmentation de la quantité de charges positives dans la zone de charge

d’espace coté N ou se trouve exactement la zone active de ce niveau de pieges donneurs.
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La forme de la distribution de la densité de charge le long de la jonction P+N en

absence puis en présence des pieges donneurs a I’équilibre thermodynamique est représentée
Figure I1-11.
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Figure I1-11 : Distribution de densité de charge le long de la jonction P+N (sans et avec
pieges Donneurs a 0V)

La forme de la constante de temps t, caractéristique des pieges le long de la jonction

P+N en présence des pieges donneurs a I’équilibre thermodynamique est représentée Figure

1-12 :
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Figure 11-12 : Forme de la constante de temps caractéristique des pieges donneurs le long de
la jonction P+N a I’équilibre thermodynamique

Dans ce schéma, y, = 0.38 um est le lieu du maximum de transition des pieges
donneurs et W=0.85um, la largeur de la zone de charge d’espace. La jonction se situe toujours

a opm.

On remarque que la fréquence de coupure équivalente a 1/2.m.7, en y = y, est de
I’ordre de 530 Hz ; I’effet des pieges sur I’admittance va étre limité en y= W a une fréquence

équivalente a 1/2. m. 7, de I’ordre de 160 kHz.

Nous allons étudier maintenant I’influence de chacun de ces niveaux de piéges sur

I’admittance BF de la jonction.

11.3.2.2 Etude analytique

Nous reprenons dans cette partie, les études theoriques, effectuées par SAH [68], [69]
et OLDHAM [59], pour calculer I’admittance BF. Ces études sont basées sur une méthode

analytique dite « incrémental charge » [61].

Cette méthode traduit directement la fluctuation de charge interne que I’on peut
observer en présence des piéges dans la zone de charge d’espace (ZCE) d’une jonction PN,
par une variation au niveau de la capacité BF.

Les éléments de la matrice des capacités entre deux acces i et j s’écrivent alors :

AQi
e 14 -
U Ay d

ou AQ; est la somme de toutes le fluctuations de charge produites a I’intérieur aux bornes de

la zone de déplétion de la jonction par le contact i, et AV; la perturbation de la tension DC de

polarisation vue sur le contact j.

La conductance BF, sera ensuite calculée a partir de la relation suivante,

AT,

avec,
Al = 2% 11-11
dt

SAH [68] a calculé d’une maniére simple les valeurs des capacités dites Cp et Cy¢,

basse et haute fréquence, pour des pieges accepteurs (coté n).
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Suivant I’approximation de déplétion, en absence des pieges, la capacité C, est constante quel

que soit la fréquence d’analyse. Elle est exprimee par :

_ £ _ q.e.Np _
Co =1 = /—2 " 11-12

W, est la largeur de la zone de charge d’espace sans aucun effet des pieges,

ou,

V;, est la tension de diffusion de la jonction égale a 0.648V

V est la tension appliquée égale a OV.

La forme de la variation de charge dans la zone de charge d’espace (coté n) d’une
jonction PN soumise a une variation de la tension appliquée en absence puis en présence des

piéges est représentée Figure 11-13 :

N N
p(x) AW, p(x)
Np <> Ny
L] L]
2 =
2 [~ A
4 / ND - NT <>
<>
1 A
(a) g (b) "
=
=
/ ~ L ~
0 Wy - 0 v, w -

Figure 11-13 : Variation de charge dans la ZCE d’une jonction PN due & une variation de la
tension DC appliquée : (a) en absence puis (b) en présence des piéges

En présence d’un niveau actif de pieges accepteurs dans la zone de charge d’espace
(coté n) de la jonction, les perturbations de la tension de polarisation DC entraine cette fois
une variation différente de la densité de charge. Nous avons de plus une variation due aux

piégeages et dépiégeages des électrons.

Avant perturbation (Figure 11-13.b) : la zone de charge d’espace est définie pour une
jonction possédant un piége accepteur par les abscisses y; et W.

En présence d’une perturbation : la somme des variations de charge s’écrit alors dans ce cas :

La différence de potentiel induite par chaque variation locale de charge s’écrit :

A
AV(y) = CQ((yy)) 11-14

avec, C(y) la capacité locale, défini par: C(y) = ¢/y.
65



D’apres la relation 11-9, la capacité basse fréquence Cp peut se développer et s’écrire :

11-15

Dans la jonction P'N que I’on étudie, les piéges se localisent principalement coté n de la
jonction. Dans ce cas, hous avons :
¢, = Ep, — Er (coté neutre N) = 0.113V 11-16

A haute fréquence et pour des fréquences supérieurs au temps de relaxation des piéges,
les centres en y=yt ne pourront pas répondre a la variation rapide du signal appliqué sur la
jonction, et la variation dans ce cas reste seulement aux bords de la zone de charge d’espace.
Dans ce cas, la valeur de la capacité haute fréquence C,. est égale a €/W qui peut se
développer et s’écrire :

a&
2

&f ot .j[VD Y Np ¢t]
Np\Np-N¢' Np

En suivant la méme démarche que précedemment, nous pouvons calculer de la méme

1-17

Cac =

maniere les valeurs correspondantes pour un niveau des piéges donneurs. L’examen des
expressions précédentes indique que pour les pieges donneurs (coté n), il suffit de remplacer
Np par (ND+NT).

Nous avons donc pour des pieges donneurs (coté n):

q & (Np+Ny)

CDC = “'18
2oVt
q_£
Cac = 2 11-19
v [B j[vD—v—%m]
t Pt DtN¢
ND+Nt\/; Np+N¢
Pour des piéges accepteurs (coté p), il suffit de remplacer Np par (Na+Ny) :
(Na+Np)
Cpc = 1s 11-20
[—¢J
CAC = ”'21
[VD -V- N +Nt¢t
NA+Nf NA NA+Nf
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Pour des piéges donneurs (coté p), il suffit de remplacer Np par Na :

Cpec = |—1Ma 11-22

Nt
2|vo—v—iiio]

ae
2

Cpc = -
C oo ] 11-23
Ne [Coe DTN,
Ng\Ng-N¢' Ny

Par ailleurs, et en calculant indépendamment d’une fagon dynamique, la variation de la

tension et du courant en fonction de la variation de charge, due aux piéges, dans la zone de
charge d’espace, OLDHAM [59] aboutit a une expression approchée de la variation de

I’admittance BF, en fonction de la fréquence, pour un point de polarisation donné.

Nt
]a)+a)0<1+w)

I
14 Jw+w

1%

= jwCy 11-24

L’admittance peut se décomposer en une somme d’une conductance Gp en paralléle avec une

susceptance: jwCp, ou

2
=) w¢(Co=Ceo)
Gy = (&) excer-c t>:(t§;2 11-25
t

Co—Coo

2
(OF3

Cp = Cop + 11-26

avec,
w; = wy(1 + K) la pulsation de coupure approchée de I’admittance BF,
C, et C, sont respectivement les valeurs, basse et haute fréquence, de la capacité de la

jonction. Ils s’écrivent respectivement :

NE) 1 )
Co = Co (1+—N)—1+K 11-27
et,

Co = /W 11-28

ou w, est la pulsation caractéristique du piege calculée au point d’intersection y, du niveau de

Fermi avec le niveau des piéges (coté n). Elle s’écrit :
wy = {ca[n(ve) + Bl + ¢, [pO) + p1/B1} 11-29

K le facteur correctif de la pulsation de coupure de I’admittance BF et N; la valeur approchée

de la densité des électrons piégés.
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Les méthodes précédentes sont approcheées et ne sont utilisables que pour des jonctions
dissymétriques soumises a une approximation de déplétion totale des zones de charge
d’espace [61] et ne sont applicables qu’a tres faible injection.

Dans le cas de forte injection, lorsque les zones de charge d’espace tendent a
disparaitre, apparaissent les capacités de diffusion qui ne sont pas prises en compte dans les

calculs précédents.

Nous allons maintenant procéder a une comparaison avec des simulations AC

effectuées sur les deux simulateurs que nous testons.

11.3.2.2.1 Simulation AC

Les deux simulateurs utilisent la méthode numérique la plus rigoureuse et la plus

rapide : celle qui a été développée par LAUX [61].

Dans cette méthode, I’analyse s’effectue directement dans le domaine fréquentiel, en
placant, dans les équations du modele de transport linéarisés qui décrivent le composant, un
générateur de faible amplitude, sous forme cissoidale : c’est-a-dire un signal non réel, de la

forme : €.

Cette méthode est celle qui sera utilisée pour le calcul des fonctions de Green [28],

dans ces mémes equations différentielles de transport.

Les simulateurs permettent, d’extraire la matrice admittance Y(jw) (petit signal) du
composant simulé, qu’il s’agisse d’un dip6le (diode) ou d’un quadripble (transistor), sous la

forme tout a fait classique :

Y11 YlZ]
Y] = 11-30
Y=y, v,

Les termes de cette matrice sont présentes sous la forme d’une conductance en paralléle sur

une susceptance.

Yi1 = Gy1 +jByy 11-31
Yi, = G +jB1s 11-32
Y1 = Gy1 +jByy 11-33
Yy, = Gyy +jBy; 11-34

Nous allons comparer maintenant d’une part, les résultats obtenus avec les deux

simulateurs en utilisant le modele de dérive-diffusion, avec, d’autre part, les résultats de
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calcul analytigue d’OLDHAM et de SAH dans une jonction P+N, en absence, puis en
présence, de pieges accepteurs et donneurs a I’équilibre thermodynamique.

Pieges accepteurs

La variation de la capacité BF en analyse AC petit signal en fonction de la fréquence

est donnee Figure 11-14:

Capacitance (pF)

57 ‘
52 —
a7 Ny

42 \

ATLAS piéges accepteurs \

37 Analyse AC
——=SENTAURUS piéges accepteurs \

32 Analyse AC

7 sans pieges

2 H = Calcul analytique OLDHAM

piéges accepteurs
17 ! !
1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5

Fréquence (Hz)

Figure 11-14 : Comparaison des résultats de simulation et calcul analytique de la variation de
la capacité BF en fonction de la fréquence, dans la jonction P+N avec piéges accepteurs a
I’équilibre thermodynamique

On remarque qu’a basse fréquence on retrouve le calcul analytique et les résultats
publiés. On trouve également la méme fréquence de coupure. Vers les hautes fréguences, et a
partir de 5KHz on remarque une légére différence due a I’approximation de déplétion totale

de la zone de charge d’espace.

En ce qui concerne la conductance BF, on montre dans la Figure 11-15 sa variation en
fonction de la fréquence simulée en analyse AC a I’équilibre thermodynamique avec ATLAS
et SENTAURUS, avec et sans pieges, et comparée au résultat du calcul analytique
d’OLDHAM.

69



Comliuctance (mS)

6,0E-04 I
= Calcul analytique OLDHAM piéges accepteurs
5,0E-04 .
- SENTAURUS piéges accepteurs Analyse AC m————— T T
4,004 H ATLAS piéges accepteurs Analyse AC /
sans piéges /
3,0E-04

/ — T
2,0E-04

’
1,0E-04 e
2,0E-05 1
1,0E-08 Fl=="=l == : —=Fréguence {HJ})
1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5

Figure 11-15 : Comparaison des résultats de simulation et du calcul analytique de la variation
de la Conductance BF en fonction de la fréquence dans la jonction P+N : pieges Accepteurs a
I’équilibre thermodynamique

On presente Tableau 11-3 les résultats de la comparaison de la capacité et de la
conductance BF en analyse AC obtenus avec ATLAS et SENTAURUS, dans une structure
avec et sans pieges, comparés au résultat du calcul analytigue d’OLDHAM et de SAH, a
I’équilibre thermodynamique.

Parameétre Simulation Simulation Calcul analytique Calcul analytique
physique sans pieges avec pieges « OLDHAM » « SAH »

Cp pr (PF) 49.15 53.25 53.3 53.33

Cp ur (PF) 49.15 24.55 18.8 21

Gp pr (MS) 3.891078 1.9107° 106 -

Gp yr (MS) 8.56 107> 2.6107* 4910* -

Tableau I1-3 : Résultats de simulation et de calcul analytiques de I’admittance BF en analyse
AC en présence d’un niveau des pieges accepteurs

Le Tableau I1-3 montre pour la conductance BF des différences entre les résultats de
simulation numérique et les calculs analytiques qui dues, comme indiqué plus haut, aux

approximations utilisées dans le calcul analytique.

Pieges donneurs

La variation de la capacité BF en analyse AC simulée a I’équilibre thermodynamique
avec ATLAS et SENTAURUS, avec et sans pieges, comparée au résultat du calcul analytique
d’OLDHAM, est présentée Figure 11-16:
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Figure 11-16 : Comparaison des résultats de simulation et calcul analytique de la variation de
la capacité BF en fonction de la fréquence dans la jonction P+N : piéges donneurs a
I’équilibre thermodynamique.

La variation de la conductance BF en analyse AC simulée a [I’équilibre
thermodynamique avec ATLAS et SENTAURUS, avec et sans pieges, comparée au résultat

du calcul analytique d’OLDHAM est présentee Figure 11-17:
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Figure 11-17 : Comparaison des résultats de simulation et calcul analytique de la variation de
la conductance BF en fonction de la fréquence dans la jonction P+N : pieges donneurs a
I’équilibre thermodynamique

On trouvera dans le Tableau I1-4 le récapitulatif des résultats de calcul de la capacité
BF, a I’équilibre thermodynamique. Les résultats de simulation numerique AC sur les
simulateurs ATLAS et SENTAURUS sont comparés au résultat du calcul analytique
d’OLDHAM et de SAH.
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Paramétre Simulation Simulation Calcul analytique Calcul analytique
physique sans pieges avec pieges « OLDHAM » « SAH »

Cp gr (PF) 49.15 69.6 69.5 69

Cp_ur (PF) 49.15 53.5 50 54.8

Gp gr (MS) 3.8910°8 3.9310°° 3.9107° -

Gp yr (MS) 8.56 1075 7.241075 3.64 1075 -

Tableau I1-4 : Résultats de simulation et de calcul analytiques de I’admittance BF en analyse
AC en présence d’un niveau des pieges donneurs

On remarque ici pour un piége donneur, que les résultats sont tres proches aux deux

extrémités de la bande de fréquences BF.

On peut constater que, malgré les légéres différences prévues par des approximations
faites pour pouvoir traiter le probleme par un calcul analytique, les deux simulateurs donnent
des résultats proches des calculs analytiques. Nous constatons que la simulation AC tient bien
compte de I’effet dynamique des pieges dans le calcul de I’admittance petit signal d’un

composant semi-conducteur.

11.3.2.2.2 Simulation transitoire

Afin de valider les résultats obtenus avec I’analyse AC petit signal, et de vérifier la
prise en compte de la dynamique des pieges en mode d’analyse temporel, nous allons
maintenant exciter le dispositif par un signal temporel sinusoidal de méme forme et amplitude
que celui que nous avons utilisé en mode AC, mais cette fois-ci les simulateurs travaillent en

mode temporel : transitoire [61].

L’analyse transitoire dans les deux simulateurs s’effectue autour d’un point de
polarisation donné. Notre analyse consiste a appliquer sur le contact « j » et a un temps t=0 la
tension de polarisation incluant une partie DC et une partie sinusoidale, et a étudier sur un

autre contact « m » la valeur et la variation temporelle de la tension et du courant (Im(O),
im(), Vin(0), v (1)).

L’expression de I’admittance petit signal entre deux contacts « i » et « j », en fonction

de la fréquence est tirée d’une transformée de Fourier du rapport courant/tension,

_ Fliui®-1;,00)}

Yy = Flv;(0)-V;(0)} 11-35
avec,
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i;(¢) = 1;(0) + AL(Y) 11-36
v;(£) = V;(0) + AV (£) 11-37

Cette méthode est correcte a partir du moment ou I’amplitude de I’excitation est telle

que les tensions et courants aux fréquences harmoniques sont négligeables.

La limitation est celle du temps de calcul trés important qui dépend de la discreétisation

du temps qui doit étre tres fine.

Comme les signaux que I’on utilise dans cette analyse, sont des petits signaux
sinusoidaux de tres faible amplitude, on peut remplacer la transformée de Fourier par un

simple calcul d’amplitude et de déphasage de perturbation.

L’idée est d’appliquer un signal sinusoidal autour d’un point de polarisation donné a
chaque fréquence BF, aux bornes de la diode et de calculer ensuite a partir du courant qui la
traverse, le déphasage temporel et I’impédance qui en résulte. A partir d’un calcul simple on

peut extraire I’admittance BF a chaque fréquence et point de polarisation donnée.

On présente Figure 11-18, a titre d’exemple, les signaux obtenus en fonction du temps,
pour trois périodes, pour le cas du point de polarisation OV a la fréquence 100Hz avec une
tension créte-a-créte de 10mV.

Tension (V)

PR 1\ A\ /- se10
=N IN
I VAT
e LN N LA N e

T \J \ /] e

-1,5E-02 -4E-10
0,0E+00 5,0E-03 1,0E-02 1,5E-02 2,0E-02 2,5€-02 3,0E-02

temps (s}

1,5E-02

3 0O = w I3 m -

(<)

Figure 11-18 : Représentation des signaux en tension et en courant, aux bornes de la diode,
utilisés dans I’étude grand signal, et obtenus en simulation physique autour de I’équilibre
thermodynamique (0V)
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Pour calculer I’admittance BF on résout I’expression classique,

1

y=1

14

__1eJ? _ I (cosp+jsing)

== > =G+ jCw
G=§ cosQ
=1 sing
C_V w
At
(p—27'[?

11-38

11-39

11-40

11-41

@, est le déphasage en radians des deux signaux ; At est le déphasage temporel calculé entre
la tension v(t)=0V et le courant i(t)=0A.

Nous allons comparer maintenant les résultats obtenus avec les deux simulateurs en

analyse AC petit signal, aux résultats obtenus en analyse transitoire grand signal en présence

des pieges accepteurs puis donneurs a I’équilibre thermodynamique.

Pieges accepteurs

fréquence, simulée a I’équilibre thermodynamique avec ATLAS et SENTAURUS,

On présente dans la Figure 11-19 la variation de la capacité BF en fonction de la

- Capacitance (pF)
50 *\\
N

sans pieges s

45 pieg N
LY

40 --| =——SENTAURUS piéges accepteurs 3

Analyse AC x\
35 1] ATLAS piéges accepteurs Analyse AC NG
30 | A SENTAURUS piéges accepteurs N .

Analyse Grand signal g
25 |+ X ATLAS pieges accepteurs Analyse x—- — .

Grand signal f
20 ! ! |

1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4
Fréquence (Hz)

1E+5

Figure 11-19 : Comparaison des résultats de simulation en AC et temporel de la variation de la
capacité BF en fonction de la fréquence dans la jonction P+N (pieges accepteurs a 0V)

fréquence, simulée a I’équilibre thermodynamique avec ATLAS et SENTAURUS,

On présente dans la Figure 11-20 la variation de la conductance BF en fonction de la

74



3,0E-04 | Conclluctance (mS)

- SENTAURUS piéges accepteurs Analyse AC k
2,58-04 ATLAS piéges accepteurs Analyse AC {‘
2 0E-04 sans piéges
’ #
A SENTAURUS piéges accepteurs Analyse Grand signal /
L5E-04 17 x  ATLAS pieges accepteurs Analyse Grand signal /
1,0E-04 ,/
5,0E-05
- o
0,0 +00 ==t K XKFréquence (Hz)
1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5

Figure 11-20 : Comparaison des résultats de simulation en AC et temporel de la variation de la
conductance BF en fonction de la fréquence dans la jonction P+N (piéges accepteurs a 0V)

Pieges donneurs

On présente dans la Figure 11-21 la variation de la capacité BF en fonction de la
fréquence, simulée a I’équilibre thermodynamique avec ATLAS et SENTAURUS,

Capacitance (pF)
70 F = = ‘_ =
65
- N\
= SENTAURUS piéges donneurs N
60 | Analyse AC .
Sans pieges -
55 - ATLAS piéges donneurs Analyse AC S~
A SENTAURUS piéges donneurs
50 Analyse Grand signal
X ATLAS piéeges donneurs Analyse
Grand signal
45 ! !
1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5
Fréquence (Hz)

Figure 11-21 : Comparaison des résultats de simulation en AC et temporel de la variation de la
capacité BF en fonction de la fréquence dans la jonction P+N (pieges donneurs a 0V)

On présente dans la Figure 11-22 la variation de la conductance BF en fonction de la

fréquence, simulée a I’équilibre thermodynamique avec ATLAS et SENTAURUS,
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—
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Figure 11-22 : Comparaison des résultats de simulation en AC et temporel de la variation de la
conductance BF en fonction de la fréquence dans la jonction P+N (pieges donneurs a 0V)

On constate, que I’analyse AC petit signal, fonctionne trés bien. Les deux simulateurs
prennent en compte correctement I’effet des piéges en petit signal ainsi qu’en mode temporel
de I’analyse transitoire grand signal, et cela pour toutes les fréquences étudiées.

11.4 Simulation physique du bruit BF

Dans le paragraphe précédent nous n’avons décrit, a titre d’exemple, que quelques

vérifications significatives parmi toutes celles que nous avons effectué.

Nous pouvons conclure de I’ensemble de nos vérifications que les deux simulateurs
donnent des résultats concordants aussi bien en ce qui concerne la simulation déterministe en

DC, en AC, qu’en temporel.

Et chose importante : les deux simulateurs tiennent compte de la dynamique des pieges

aussi bien en simulation AC (petit signal) qu’en simulation temporelle.

Nous pouvons maintenant procéder a une comparaison des simulations physiques du
bruit BF.
11.4.1 Principe de simulation

La simulation physique du bruit BF dans les deux simulateurs, suit la méthode de
champ d’impédance [51], généralisée par la méthode des fonctions de Green définie au

chapitre 1.
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A partir de cette méthode on peut tirer la forme finale de la densité spectrale du bruit a
I’un des contacts du composant.
Par exemple, si I’on considere le bruit en tension, on obtient, pour le bruit de diffusion,

I’expression :

-

> — *T
Sy airr (@) = X p=np fg GaKe,5Gp dr 11-42
avec,

-

G, la fonction de Green vectorielle de chaque type de porteurs : électrons et trous.

K la source locale du bruit de diffusion de chaque type des porteurs.

Pour le bruit GR assisté par piege, on a,
~ ~ xT
avec,
G, la fonction de Green scalaire correspondant a chaque équation de continuité des porteurs,
électrons, trous, électrons piégeés.

K la source locale du bruit GR correspondante.

Les deux premiéres fonctions de Green scalaires, qui correspondent aux équations de
continuité des deux types de porteurs libres, sont reliées directement aux fonctions de Green
vectorielles par I’intermédiaire du théoreme de divergence [1], [71].

Par exemple en 1D, on a :
2 _ 9Ga — -
Gy = P (a =n,p) 11-44
Afin de vérifier I’exactitude de la simulation du bruit dans les deux simulateurs

physiques sous test, nous allons prendre I’exemple le plus simple, d’un barreau homogene de

semi-conducteur de type N, déja étudié par plusieurs auteurs dont Hou [39].

11.4.2 Etude analytique et simulation physique d’un barreau homogéne de

type N

11.4.2.1 Caractéristiques physiques

Soit une résistance homogene réalisée avec un barreau semi-conducteur en silicium de
section constante, homogene et pour lequel on suppose la mobilité constante. Le barreau est
limité par deux contacts idéaux, la longueur de la structure est de 2um, la surface choisie est

lum?2. La structure, a une dimension, est représentée Figure 11-23 :
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Figure 11-23 : Structure unidimensionnelle de la résistance N d’une longueur totale de 2um

Les données utilisées pour le calcul analytique et la simulation de ce barreau

homogéne sont donnés dans le Tableau 11-5.

VARIABLES UNITES VALEURS GRANDEUR

€ - 11.4

N, cm™3 2.82 1019

N, cm™3 1.83 10%°

4 ev 4

Eg eV 1.12

o s 5.1077 SRH
Tno S 5.1077 SRH
o cm?/(V s) 1400 Mobilité n
Hpo cm2/(V s) 450 Mobilité p
Bro - 2 Mobilité n
Bpo - 1 Mobilité p
Vsatn cm/s 105 Mobilité n
Vsatp cm/s 1015 Mobilité p

Tableau I1-5 : Parametres physiques correspondants aux modeéles physiques utilisés dans la
simulation

On ajoute & ce barreau dopé Ny, un niveau de pieges E; sur toute sa longueur. Ce
niveau de piege est un niveau donneur d’énergie E;,, et de densité de piéges N < 1—0Nd dont
on connait aussi la section efficace de capture.

On trouvera dans le Tableau I1-6, les valeurs des parametres du modeéle utilisé pour les pieges.

VARIABLES UNITES VALEURS GRANDEUR
Type - Donneurs
Nr cm™3 1012 Densité des piéges
E;—Er eV 0.265 Energie d’activation
On cm? 43668 10716 Section de capture des électrons
op cm? 10730 Section de capture des trous
Vinn cm/s 2.29 107 Vitesse thermique des électrons
Vinp cm/s 1.91 107 Vitesse thermique des trous
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Tableau I1-6 : Caractéristiques du centre des pieges utilisé dans la simulation

Les résultats de la simulation physique déterministe et les calculs analytiques des

caractéristiques électriques sont identiques (Tableau 11-7).

Grandeur électrique Calcul analytique Simulation physique
Resistance [Q R =——=289163 89163
2] qNg py S
Conductance [S] G = i 1.1215107° 1.1215107°
Capacité [F] c== SLO S _ 5.0510~17 5.0510°%

Tableau I1-7 : Simulation physique et calcul analytique des caractéristiques électriques
déterministe

Le courant dans une résistance, ou I’on néglige la diffusion, est un courant de

conduction, d’ou la forme suivante :
14
I'=qnounE=qnopuy, ; 11-45
avec « L » la longueur de la structure. Cette expression démontre la forme linéaire du courant

« | » en fonction de la tension « V ».

La simulation indique que nous sommes bien en régime ohmique sans charge d’espace

avec un champ électrique constant. Par ailleurs en régime ohmique (résistance) : div J,, =0

11.4.2.1 Bruit de diffusion

Le bruit de diffusion dans un barreau homogene de semi-conducteur correspond au

bruit thermique d’une résistance : R, de valeur calculée (Tableau I1-7).

L’ expression analytique de calcul du bruit thermique dans une résistance est donnée,
suivant la relation de Nyquist [6], par :
Staifr =4k T G =1.86585e — 25 [A%/HZ] 11-46

Dans la Figure 11-24, on présente la comparaison des résultats de simulation du bruit
de diffusion, obtenus avec les deux simulateurs, avec la valeur du bruit thermique, jusqu’a

1MHz de fréquence.
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1,0E-24
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Figure 11-24 : Résultats de la simulation des densités spectrales de courant de bruit de
diffusion pour une tension de 0.9V obtenus avec ATLAS et SENTAURUS comparés au
niveau du bruit thermique calculé analytiquement (fréquence variant de 1Hz a 1Mhz)

Cette comparaison montre une bonne concordance entre les résultats et montre aussi le

niveau de precision que I’on obtient avec les deux simulateurs.

11.4.2.1 Bruit de génération-recombinaison assisté par
piege
11.4.2.1.1 Etude analytique

Puisqu’il s’agit, dans notre exemple, d’un barreau semi-conducteur homogene, en
régime linéaire, dopé N, avec un niveau de piége E; donneur, on peut, dans un calcul
analytique, négliger les trous et calculer analytiqguement le bruit GR assisté par piége,

résultant.

L’expression finale de la densité spectrale de courant de court-circuit du bruit GR, est

donnée par [15]:

ql rd
Sy =4 Lo T 11-47
Tity 1+w2Tf

Le calcul de cette expression est détaillé dans I’annexe.

Les constantes de temps d’émission 7, et de capture 7. s’écrivent :

1
— =ty 11-48

e

1
— =t 11-49

c
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Donc la pulsation de coupure s’exprime ainsi,

2=242=¢C,(n,+ ny) = 10MHz 11-50

Tt Te Tc

Dans la Figure 11-25, on montre les résultats du calcul analytique (expression 11-47) du

bruit GR en fonction de la fréquence pour plusieurs courants appliqués.

Sier (A*/Hz)
41—  Io=50uA
10-23 \x\\
] To=10uA
10- 2% 5 K\\
: Io=5pA N
N
10- 23 R\
1— lo=1pA —t
10265
T x
10° 27 AN
10~ #%
] Fréquence (Hz)
T .

Figure 11-25 : Résultats de la densité spectrale de courant de bruit GR pour un courant de
1A, 5pA, 10pA, 50uA obtenus analytiqguement (fréquence variant de 100Hz a 100MHz)

Ces résultats sont aussi équivalents aux résultats analytiques donnés par Dreidonks
[15] et par Hou [39].

11.4.2.1.2 Simulation physique, comparaison avec le calcul analytique

Bien que I’on retrouve par la simulation la valeur calculée de la probabilité
d’occupation des électrons en fonction de I’abscisse X, la comparaison des résultats de
simulation du bruit GR avec les calculs analytiques montrent des grandes différences, non
seulement par rapport au calcul analytigue mais aussi entre les simulateurs ATLAS et
SENTAURUS.

On montre dans les figures 11-26 a 11-29, les comparaisons entre les deux résultats de
simulation, et ceux obtenus analytiquement. La comparaison est faite pour quatre points de
polarisation 1pA, 5pA, 104A, 50pA.
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Figure 11-26 : Comparaison des résultats de simulation obtenus avec ATLAS et
SENTAURUS a ceux obtenus par calcul analytique de la densité spectrale de courant de bruit
GR pour un courant de 1pA (fréquence variant de 1Hz a 10MHz)

Sier (A7Hz) (1=5pA)
1,00E-24
N
1,00E-25 =
1,00E-26 N \
1,00E-27
\\\
1,00E-28
= Calcul analytique 3
1,00E-29 Sentaurus
Silvaco
1,00E-30
T |
1,00E-31 |
1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7 1E+8
Fréquence (Hz)

Figure 11-27 : Comparaison des résultats de simulation obtenus avec ATLAS et
SENTAURUS a ceux obtenus par calcul analytique de la densité spectrale de courant de bruit
GR pour un courant de 5pA (fréquence variant de 1Hz a 10MHz)
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Figure 11-28 : Comparaison des résultats de simulation obtenus avec ATLAS et
SENTAURUS a ceux obtenus par calcul analytique de la densité spectrale de courant de bruit
GR pour un courant de 10pA (fréquence variant de 1Hz a 10MHz)

Sentaurus

Silvaco

1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6
Fréquence (Hz)

Figure 11-29 : Comparaison des résultats de simulation obtenus avec ATLAS et
SENTAURUS a ceux obtenus par calcul analytique de la densité spectrale de courant de bruit
GR pour un courant de 50pA (fréquence variant de 1Hz a 10MHz)

On trouve dans le Tableau 11-8, les valeurs des résultats obtenues a 1Hz, pour les

différents points de polarisation.
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courant (u8) | 2SR GRS | ST | ot
1 2.061072° 3.54107% 2.53107%
5 487107 % 40410731 6621075
10 1.79 10~ %* 461073 2.56 1072
50 1.61107% 718107 6.36 10

Tableau 11-8 : Densité spectrale de courant du bruit GR obtenus par simulation avec ATLAS
et SENTAURUS et par calcul analytique pour plusieurs valeurs de courant

On constate qu’a tres basses fréquences, la valeur obtenue par SENTAURUS est tres
proche de celle du calcul analytique pour des faibles courants, ce qui ne reste pas vrai lorsque
la fréquence augmente. En revanche, les résultats obtenus avec ATLAS sont totalement
différents de tous les autres aussi bien aux basses qu’aux hautes fréquences. Les résultats
d’ATLAS et de SENTAURUS tendent a se rejoindre a trés hautes fréquences.

Apres bien des essais sur différents composants simples nous pouvons affirmer que les
modules de bruit des simulateurs ATLAS et SENTAURUS donnent des resultats totalement

erronés pour ce qui concerne le bruit de GR assisté par piége.

Apreés ce constat, il nous est clairement apparu que nous nous devions développer,
nous méme, une méthode rigoureuse pour simuler le bruit GR dans les composants semi-

conducteurs.

11.4.3 Nos réflexions sur le probleme

Comme aucun des deux simulateurs ne permet de calculer correctement le bruit G-R
assisté par piége, nous avons décidé de développer nous méme une méthode rigoureuse de

calcul du bruit GR assisté par piege pour suppléer cette déficience.

La grande difficulté pour calculer le bruit GR assisté par piege, c’est I’extraction des
differentes fonctions de Green : aussi bien celles associées aux porteurs libres n, que p que
celle qui est associée aux porteurs piégés. En effet, il faut pouvoir placer des générateurs
cissoidaux de taux de GR en tous les points du maillage du composant pour pouvoir extraire

celles-ci.

Cependant, 