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Résumé :

La technologie des transistors en couche mince
(Thin Film Transistors ou TFT ) date du début
des années '70. Le domaine technologique des
écrans plats était un des facteurs les plus
importants pour le développement de cette
technologie. Pendant les dix derniéres années,
des TFT en silicium amorphe (a-Si) ont été
utilisés dans les écrans a cristaux liguides de
type AMLCD (Active Matrix Liquid Crystal
Displays). Récemment le silicium polycristallin
(Si-poly) a commencé a étre utilisé dans les
TFT des écrans AMLCD, en raison de ses
meilleures  propriétés  électriques  afin
d'intégrer les circuits de contréle (driving
circuits)  sur  [l'écran.  Les  modéles
mathématiques existants consideérent la couche
mince du Si-poly comme uniforme alors qu’en
réalité elle ne 'est pas, elle est constituée de
grains et de joins de grains. Dans ce contexte
nous allons présenter un nouveau modeéle de
1d(Vg) pour les TFT & grands grains.

Mots clés :
Silicium polycristallin, TFT, Grain, Joint de
grain

I-Introduction

Durant les dix derniéres années, les moyens
technologiques ont beaucoup évolué et des
couches de Si-poly a grands grains de bonne
qualité ont été obtenues. Jusqu'a présent, les
modeles souvent utilisés considéraient le Si-
poly comme un matériau uniforme dont
I’équation est donnée par :

W - .
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Il est évident que ce modele est adéquat pour la
caractérisation des TFT a petits grains.
Lorsque la taille moyenne des grains augmente
et devient comparable aux dimensions des
transistors (largeur et longueur de canal), de
nouvelles approches sont nécessaires. Nous
présentons ci-dessous un modéle 4 grands
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grains valable en régime linéaire qui considére les
grains et les joints de grains comme deux régions
séparées.

I1-Modéle & grand grains

En partant du profil des bandes d'énergie dans le
Si-poly, fig.1, nous pouvons considérer cette
structure comme deux résistances Rg et Rgp
représentant respectivement les grains et les joints
de grains. Elles sont modulées par la tension de
gril]e VGS-

Np
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Figure I : Diagramme de bandes d'énergie dans la
direction latérale dans le Si-poly d'un TFT & canal n
sous une faible tension de drain

Selon la théorie standard du MOSFET, la
résistance totale du canal Ry, est donnée par :

nic , nlcs
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Ou ey est la mobilité effective des électrons, L la
longueur du grain, Lz la longueur du joint de
grains, g la mobilité effective des électrons dans
les grains, pgg la mobilité effective des électrons

dans les joints de grains, Qi la charge dans la
couche d'inversion (Q,,.; dans le grain et Q, .,

dans le joint de grains).
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La charge dans les joints de grains Qinven est
donnée par
Qinven =e—qVi(Ves)/kTQinve

)

Lorsque V,, diminue suffisamment pour de
fortes tensions de grille; on peut écrire :

Hefi=HeG
Sachant que : L=nLs+nLgp,
on obtient :
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La valeur moyenne du nombre des joints de
grains dans le canal du transistor est :

n=L/L(3
et donc
L/(HL(}B):LgfLGB
Moyennant certaines approximations,

I'équation donnant pq peut étre simplifiée et
donnée par :

Yoy =116 I

1+-46 nLas Valk
+,Lm - exp(gVs/kT)

(5)

En remplacant pr dans I’équation qui décrit

le courant de drain pour un MOSFET en

silicium massif, nous obtenons pour les TFT 2
. grands grains :

W HG(VGS—VT)VDs 1
IDS="=Cox
L HG [GR HAVGS-VT)
% 7 expl 1h/kT)
(6)

ITI-Résultats et discussions

Le modele décrit par I'équation (6) a

€té  comparé avec deux autres modéles ; le
modele standard du MOSFET monocristallin,
décrit par 1’équation (7) et le modéle qui
considére le Si-poly comme un matériau
uniforme développé par Levinson décrit par
I’équation (8).

_E_ ox L s _—'_-1—
Ips= T Cox pte (Vas =Vr) Vs 1+8(Vas —Vr)
(7
Ips=. G)rm(Vcc—Vr)VDSGXP('GW"DZfU/Tm
(8)

Les trois modéles sont comparés aux résultats
expérimentaux ;fig.2. 1l est évident que les
deux modeles qui prennent en compte les
barrieres de potentiel des joints de grains
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parviennent a mieux ajuster les points
expérimentaux. De plus, on remarque qu’il n'y a
pratiquement pas de différence entre le modéle de
Si-poly uniforme et notre modéle.
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Figure 2 : comparaison du modéle & grands grains

avec le modéle de Si-poly uniforme et le modéle
standard du MOSFET. La caractéristique statique Ips-
Vs,

L’extraction des parametres pour les deux
modéles montre que certaines valeurs obtenues
sont assez différentes, tableau 1. Nous constatons
que la tension de seuil Vr calculée par I'équation
décrivant notre modéle est trés différente de celle
du modéle qui considére la couche mince comme
uniforme.

Dans le modéle Si-poly uniforme décrit par
I'équation (8), la tension de seuil ne semble pas
avoir une définition physique précise. En
revanche dans le modele a une définition
physique précise : il s'agit de la tension de seuil
des grains, c.a.d. Vy signifie la tension de grille
pour laquelle la courbure des bandes a la surface
atteint la valeur théorique (Ws=2®y) a l'intérieure
d'un grain. Cette tension est bien moins
importante que la tension de seuil extrapolée Voy
car la concentration de porteurs libres dans le
canal dépend fortement de la densité de pieges
dans les joints de grains . Par ailleurs les valeurs
de Ngg, V,, et 0 sont relativement en bon accord.
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.............

modeles paramétres extraits
Nog VT(V) Vo (V) 0 Mo Heff,o HG Hai
(cm™) (1/V) | (em*Vs) | (cm?Vs) | (cm?Vs) | (cm?*/Vs)
Eq. 7 6.27 0.007 104 N
Eq. 8 6.2x10'" | -1.55 2.2 0.016 143
Eq. 6 5.6x10" | 2.7 2.1 | 0.014 397 0.16
Tableau 1: Paramétres extraits pour les trois modeéles
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