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Résumé

Dans cet article, nous présentons une approche théorique basée sur des modeles de mobilité dans le
silicium monocristallin dopé par des atomes accepteurs (piézorésistance type P), I’objet et d’analyser
les deux coefficients de température de premier et deuxiéme ordre (a et ) en fonction du dopage.

Sachant que la mobilit¢é dépend du dopage et de la température il est évident que les quatre
piézorésistances du capteur de pression dépendent également. Utilisant quatre modéles de mobilité
nous avons tracé la variation des deux coefficients sur une plage du dopage entre 10"7cm et 10*cm™

Cette analyse se focalise aussi sur le comportement de la tension d’offset en fonction de la
température. Elle permet de relier les coefficients thermiques étudiés a celui de la dérive thermique de
la tension d’offset, nous avons tracé la variation de la tension d’offset en fonction de la température ou
nous avons comparé nos résultats avec le modéle expérimental présenté dans la littérature.

Mots clés : Silicium, capteur de pression, coefficient de température de premier et
de deuxiéme ordre, tension d'offset.

Abstract

In this paper, we present a theoretical approach based on models of mobility in the
monocristalline-silicon doped by atoms acceptors (piézorésistance type P), the object and to analyze
the two temperature coefficients , the first and second order according to doping concentration.

We know that mobility depends on doping concentration and the temperature, it is observed that
the four piézorésistances of the pressure sensor also depend. Using four models of mobility we traced
the variation of the two coefficients on a range of doping between 10'7cm™ and 10* cm™

This analysis is also focused on the behavior of the offset voltage according to the temperature. It
makes it possible to connect the thermal coefficients studied to that of the thermal drift of the offset
voltage , we traced the variation of the offset voltage according to the temperature where we compared
our results with the experimental model presented in the literature.

Keys words : silicon , pressure sensor, the first and second temperature coefficient,
offset voltage.
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epuis une dizaine d’années, de la technologie

microélectronique dans le champ des capteurs et, en
particulier celui des capteurs de pression au silicium
monocristallin , le comportement électrique et thermique
des jauges semi-conductrices (piézoresistances) occupe, en
raison de leur large utilisation, une place de premicre
importance[1][2][3][4][5].

Les capteurs de pression réalisés, spécialement ceux
dont le fonctionnement est basé sur I’effet piézorésistif du
Silicium, présentent un facteur de jauge élevé. Cette qualité
se trouve généralement contrebalancée par certaines
limitations, dont la  plus importante est celle due a
I’existence d’une tension d’offset et sa dérive thermique.
Cette derniére conditionne le comportement électrique d’un
capteur de pression lorsqu’il est soumis a un gradient de
température. Les trois modeles qui ont été déja utilisés [10]
sont ceux dits de KLAASSEN [6], DORCKEL [7] et
D’ARORA [8].

Dans ce travail nous avons ajouté un quatriéme modeéle
de mobilité qui est le modele de MASETTI [9] ,avec

AVy(T) _ R (Ty)R,(Tp)
Va [Rl (To) + Ry (T, )]2

lequel nous avons étudié le comportement des deux
coefficients en fonction du dopage, a fin de choisir le
modele adéquat , la deuxiéme étape de cette analyse
consiste a étudier et a évoluer le comportement en fonction
de la température de la tension d’offset du pont de
Wheatstone.

1. Principes de détection :

La filiére explorée dans cette étude se base sur la
fabrication d’une membrane a la surface de laquelle sont
implantées quatre résistances électriquement connectées en
pont de WHEATSTONE [1][2]. L’application d’une
pression provoque des contraintes internes dans la
membrane, ce qui modifie, a son tour, la valeur de chacune
des quatre résistances. La sensibilité d’une telle structure
dépend de la position des résistances et de leurs dopages.
Quant a I’existence de la tension d’offset, elle peut étre due
a de multiples facteurs [5].

Le cas idéal d’un capteur de pression piézorésistif
consiste en I’utilisation de quatre jauges de type P, de
valeur égale, montées en pont de WHEATSTONE (figure
D).

La loi de variation en température de chacune des
piézorésistances s’écrit sous la forme suivante [5] :

R(T) = R(T,)(1+ aAT + BAT?) (1)

Avec: AT=T =T,
Ou:
o et B

température(TCR) du premier et du second ordre.
R(Ty) : est la valeur de la piézorésistance a une

: représentent respectivement les coefficients de

température de référence T,,.

[(0‘1 — 0 JAT + (B — B, )AT 2} -
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Figure 1 : Les quatre piézoresistances électriquement connectées
en pont de WHEATSTONE

La réponse électrique a 1’excitation en pression devrait
étre alors une droite avec une tension d’offset nulle. Dans
la pratique, il n’en est rien. Il existe toujours une valeur de
tension non nulle pour une pression nulle. La connaissance
de cette tension et de ses dérives thermiques est d’une
importance primordiale dans la chaine de mesure.

Cette tension de sortie s’écrit en fonction des variations
de température de chacune des piézorésitances sous la
forme suivante :

R3(Ty)R4(Ty)
[Ry(Ty) + Ry(Ty)

o3 — o AT + (B, —B, )] (2)

Avec ay, o, a3, o4 et By, By, Bs, P4, représentent
respectivement les coefficients de température de premier
et deuxiéme ordre des résistance R; R, R; et Ry du pont de
Wheatstone. Dans cette étude nous présentons une
approche théorique qui a pour objet I’analyse des deux
coefficients de température du premier et du deuxiéme
ordre a. (ppm/°C) et B (ppm/°C?) des piézoésistances.

Notre analyse est basée sur 1’étude de la mobilité qui
est un paramétre électrique trés important d’un matériau
semi conducteur et qui est liée directement aux ces deux
coefficients de température.

2. Etude de la mobilité

La mobilité est par définition une grandeur positive
mesure 1’aptitude des porteurs a se déplacer dans le réseau
cristallin. Elle est d’autant plus grande que le cristal est pur
et que la masse effective des porteurs est faible. C’est un
parameétre fondamental qui conditionne le fonctionnement
des composants en haute fréquence. Sachant que pour une
piézoresistance rectangulaire la relation exprimant la
valeur de sa résistance s’€crit :

R(T) = p(T)% 3)

Ou:

r o1z

L : Longueur du piézorésistance.
S : section de la piézorésistance.

Pour une piézorésistance de type P, la mobilit¢ des
porteurs intervient dans 1’expression dep(T) a travers la

relation :
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= qu, (TN, )

L
p(T)
Ou:
g est la charge élémentaire.
pp(T) est la mobilité des trous(porteurs majoritaires) et Na

la concentration des dopants.
Introduisant 1’équation (4) dans I’équation (3) on obtient :

1 L

— = ®)
qup (TN, S

R(T) =

L e , .
Avec 3 =cte, par les modeles utilisés , on détermine la

variation thermique de la mobilit¢é pour chaque dopage
donné et faisant l’identification de 1’équation (5) avec
I’équation (1) on déduit facilement par la méthode
d’interpolation les deux coefficients de température o et

B.
2.1. Modéle de KLAASSEN :

La variation de la mobilité en fonction de la température
est donnée par 1’expression suivante [6]:

300 ]‘”

T Q)

HiL = M max (
Ou:
L est la mobilité due aux phonons acoustiques ; elle est
inversement proportionnelle a la température.

Wmax - la mobilité maximale.

L’indice i désigne le type des porteurs.

La valeur de coefficient & est définie pour les deux types
de porteurs :

6=2.247 pour un semi-conducteur de type P.
6:=2.285 pour un semi-conducteur de type N.

La mobilit¢ des porteurs majoritaires a été définie par
I’équation suivante:

N n
Hi,l(NI): HiN (ﬁj + Hic (7
NI
Avec :
2 3n-1.5
I ( T j
i = ®)
M max — M min 300
et
wie = W min [l max [300 jo's ©)
W max — L min T

Hpmin : la mobilité minimal.
Les coefficients .., Hpins Nyer 1, 1 sSont données par [6].

Finalement la mobilité résultante est:
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[N
ui,l)

1
+

pi=( (10)

2.1.1. Coefficient de température du premier ordre
(o) :
Nous avons tracé sur la figure 2 la variation du

coefficient thermique du premier ordre en fonction du
dopage a température ambiante

5000

40001

3000

2000}

TCR (a) [ppm/°C]

/
18 19 20

10 10
Naem™]

1000

10" 10

Figure 2 : Variation du TCR (o) en fonction du dopage.

2.1.2. Coefficient de température du second ordre
B):

Nous avons tracé sur la figure 3 la variation du
coefficient de température du second ordre en fonction du
dopage utilisant toujours le méme modéele.

TCR(B)[ppm/°C?]

107 10" 10" 10%

Na(em™)

Figure 3 : Variation du 3 en fonction du dopage

2.2. Modéle de DORCKEL.

Le modele de DORCKEL [7] permet de calculer les
variations de la mobilit¢é en fonction du dopage et en
fonction des niveaux d’injections. Nous utilisons ce
modele afin d’étudier la mobilité en fonction du dopage
pour des niveaux d’injection faible.

Ce modele est décrit par les équations suivantes :

-1
BT 2
AT 3% In| 1+ -
N

N

BT 2
N + BT ?

(11)

Hp =

Ly : mobilité des impuretés.
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N : Concentration des dopants.
A et B sont des parameétres dépendant de la nature des
dopants (Silicium type N ou type P).

T V7
pr = “LO(W]

Les vibrations thermiques des atomes perturbent la
périodicité du cristal et empéchent le mouvement des
porteurs. Cette mobilité est notée s (L = lattice).

(12)

Mo et ydépendent de la nature des dopants et de la
gamme de température et T varie entre 300 et 450°K.

2510717 |infl+8.28x10T2(pn) |

o

pn : Le niveau d’injection , on va le considérer dans notre
étude constant et faible.

Hees = (13)

1.025 14
n=py - 0.025 (14)
X
+
[168}
_ 6”’L(ul+uccs) (15)

p I l"lccs
les valeurs numériques, des constantes sont :
Hpo =495 cm 2vls!
y=2.2
A=107cm ' v-lsgl K32

B=6.25x%x10"cm K2

T e
1E17 1E18 - 1E19 1E20
Na(cm

Figure 4 : Variation du o en fonction du dopage

2.2.1. Coefficient de température du premier ordre
(o)
Nous avons tracé sur la figure (4) la variation du

coefficient thermique de premier ordre o, en fonction du
dopage a température ambiante .
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2.2.2. Coefficient de température du second ordre
B):

Nous avons tracé sur la figure 5 la variation du
coefficient de température du second ordre en fonction du
dopage utilisant toujours le méme modéle.

TCR(B)[ppm/°C’]

Na(em™)
Figure 5 : Variation du B en fonction du dopage

2.3. Modéle d’ARORA

La mobilit¢ en fonction du dopage et en fonction de la
température est donné par ARORA [8], par I’expression :

T (16)
NCH
Ou:
T O
=88 —— em? /v 17
H un (300 j ( ) (17)
233
o, = 1250 3o (cm?/vs) (18)
T 2.4
N, =1.26 x 10”[—] (em ~3) (19)
300
~0.146
6 =0.88 (—T j (20)
300
1000 T T T T T T T
6000+ i
5000 -
o _
R—
1
= 3000 .
3
= o]
= i
1000
0 T T Ty
1E17 1E18 1E19 1E20
Nilem™)
Figure 6 : Variation du & en fonction du dopage
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2.3.1. Coefficient de température du premier ordre
(o)
Nous avons tracé sur la figure 6 la variation du

coefficient thermique de premier ordre o, en fonction du
dopage a température ambiante.

2.3.2. Coefficient de température du second ordre

(B)

Nous avons tracé sur la figure 7 la variation du coefficient
de température du second ordre en fonction du dopage
utilisant toujours le méme modéle.

TCR(B)[ppm/°C’]

Na(em™)

Figure 7 : Variation du 3 en fonction du dopage
2.4. Modéle de MASETTI

Masetti décrit son modeéle de mobilité en fonction du
dopage par I’expression suivante [9] :

M max _ By
1+(N/C, ) 1+(C,/N)°

N,

~N /N
Hp = Ho€

@n

Pour un silicium de type P dopé par des atomes de
Bore, le tableau ci-dessous définie les valeurs des
paramétres liés a I’expression de la mobilité :

“O “’max “l Cr
44.9 470.5 29.0 2.23x10"
Cs a B P,
6.10x10%° 0.709 2.09 9.23x10'®

2.4.1. Coefficient de température du premier ordre

(o)

Nous avons tracé sur la figure 8 la variation du
ccefficient thermique de premier ordre o en fonction du
dopage.
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TCR(a)[ppm/°C]

2000

1000

0

Ty Ty
1E17 1E19 1E20

Na(em™)
Figure 8 : Variation du o en fonction du dopage

T
1E18

2.4.2. Coefficient de température du second ordre
B :

Nous avons tracé sur la figure 9 la variation du
coefficient de température du second ordre en fonction du
dopage utilisant toujours le méme modéle.

3. DISCUSSION DES RESULTATS :

Les résultats obtenus montrent une importante variation
des deux coefficients.

L’allure du coefficient du premier ordre o obtenu par
les quatre modeles de mobilité est presque la méme,
seulement dans le modele de MASETTI dans toute la
gamme de dopage ce coefficient présente des valeurs
beaucoup plus grande que ceux obtenus avec les trois
autres modéles ou la valeur de o est minimale entre 10"
emPet 10" em.

20 , r . : : : : :

154

T T
1E19 1E20

Na(em™)

T
1E18

Figure 9 : Variation du 3 en fonction du dopage

Pour une étude comparative nous avons regroupés la
variation des deux coefficients en fonction du dopage
utilisant les quatre modeles (figures 10 et 11).
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Figure 11 : Variation de [ par les quatre mode¢les

Dans l’intervalle du dopage indiqué le coefficient du
deuxiéme ordre 3 présente une variation de pente négative
pour les quatre modeles, ces valeurs sont beaucoup plus
petites dans les modéles de MASETTI et ARORA par
rapport aux modele de KLAASSEN et DORCKEL.

2 T T T T T T T T
o 0 o
. ®
®) S
L[]
E 1 e ) n ®
> ] .'. -
< . .
a =
0 —T ? T T —T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

T(°C)

Figure 12 : Variation de la tension d’offset en fonction de
la température

(1) --m-- Klaassen [6]

(2) —&— Dorckel et Leturcq [7]

(3) eee Points expérimentaux [11]

4. TENSION D’OFFSET

L’aspect important de la modélisation des capteurs de
piézoresistifs a trait aux variations de variation de cette
tension de décalage en fonction de la température, d’autre
part I’évolution des deux coefficients de température o et
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en fonction du dopage, montre une faible variation pour les
deux modeles Klaassen et Dorckel par rapport aux deux
autres modeles , pour cela nous avons choisi les deux
premiers modéles pour présenter la variation de la tension
d’offset en fonction de la température a tension
d’alimentation constante V= 5v.

L’examen de ces trois courbes de variation de la
tension d’offset montre que :

» D’aspect parabolique prédomine quant la température

varie entre :

- 0°C et 60°C pour le modéle de Klaassen.
- 0°C et 100°C pour le modéle de Dorckel
- 0°C et 120°C pour le modele expérimental

» Une valeur maximal de la tension d’offset :

- lmv a 25°C pour Klaassen.
- 1,75mv a 50°C pour Dorckel.
- 1,85mv a 110°C pour le modele expérimental

CONCLUSION

Dans ce travail nous sommes attachés a étudier le
comportement d'un capteur de pression piézorésistif et, en
particulier, celui de ses deux coefficients de température.

Pour cela, nous avons adopté une méthode de travail
graduelle nous  permettant, aprés une étude
thermoé¢lectrique de la mobilité des porteurs majoritaires
des jauges, d’aboutir aux deux coefficients de température.

En utilisant quatre modeles de mobilité, nous avons
déterminé le comportement des deux coefficients en
fonction du dopage, la détermination et 1’évolution de ces
deux coefficients reste une importance primordiale dans
I’étude thermoélectrique de la réponse des capteurs de
pression piézoresistifs au silicium monocristallin.

Malgré le décalage en température, la variation de la
tension d’offset dans les deux modéeles étudiés a la méme
allure par rapport au modele expérimental, le modéle de
DORCKEL et LETURCQ présente des valeurs plus
proches que celles de 1’expérimental.
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