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Résumé 
Les travaux de recherches effectués durant cette thèse ont été consacrés à l’étude analytique et la 

modélisation d’un nouveau transistor MOSFET à grille cylindrique. Cette nouvelle structure 

(DMG-GC-DOT) proposée, incorpore deux matériaux de la grille (DMG), un dopage non 

uniforme le long du canal (GC) et une couche d’oxyde composé dans un premier temps d’un 

seul diélectrique d’oxyde et dans un second temps de deux diélectriques différents (DOT).  

La diminution des dimensions du canal engendre quelques effets indésirables, ces effets sont 

appelés les effets du canal court tels que la réduction de la tension seuil  thV , l’abaissement de 

la barrière induite par le drain (DIBL) et  la dégradation de la pente sous le seuil (S).  

La structure proposée dans notre travail, offre un meilleur contrôle du potentiel électrostatique 

en le comparant avec d’autres structures proposées en littérature, le renforcement du contrôle 

dans tous les côtés permet à la structure MOSFET à grille cylindrique (SG MOSFET) d’être 

adaptée à une longueur du canal qui peut être jusqu'à 35 % plus courte que celle dans la 

structure MOSFET à double grille.  

Pour réduire l’impact des effets de canal court sur le courant de drain, on a proposé d’utiliser 

une nouvelle architecture (DMG-GC-DOT) avec deux épaisseurs d’oxyde différentes  et deux 

diélectriques différents.  

Les résultats du potentiel de surface, de la tension de seuil, de la pente sous le seuil et du DIBL 

obtenus analytiquement par résolution de l’équation de poisson 2D sont comparés à ceux 

obtenus par simulation numérique utilisant la méthode de différence finie et par le simulateur 

ATLAS. Ces résultats sont comparés aussi à ceux de la structure qui incorpore deux matériaux 

de la grille (DMG), un dopage non uniforme du canal (GC) et deux épaisseurs d’oxyde avec une  

même permittivité. L’étude effectuée confirme la validité de notre modèle par une bonne 

concordance avec les résultats de simulation numérique. 

En ce qui concerne la structure DMG-GC-DOT, l’apport de l’utilisation de deux couches 

d’oxyde avec un diélectrique différent est très important. La structure DMG-GC-DOT offre 

donc une meilleure contrôlabilité de la grille et représente une solution potentielle pour 

l’intégration fortement submicronique. Ainsi on a pu développer notre modèle, par simulation 

avec le logiciel ATLAS, de l’évolution du courant de drain, de la transconductance et  de la 

conductance du drain  pour cette nouvelle structure en fonction du potentiel de drain et du 

potentiel de la grille.  Les résultats obtenus pour cette nouvelle structure sont ainsi comparés à 

ceux des transistors MOSFET à grille cylindrique existant dans la littérature. 

Mots clés : Double matériaux de grille  (DMG); Double épaisseur d’oxyde (DOT); Gradual 

Canal  (GC); tension seuil ; la pente sous le seuil ; Abaissement de la barrière induit par drain 

(DIBL), TMOS Multi Grilles, Modélisation compacte, effets de canaux courts, SILVACO. 



Abstract 
The research works carried out during this thesis were devoted to the analytical study and the 

modeling of a new cylindrical gate MOSFET.  This new structure (DMG-GC-DOT) suggested 

incorporates two materials of gate (DMG), a non uniform channel doping (GC) and an oxide 

coating made up with initially a same oxide dielectric permittivity and in the second time with 

two different oxide dielectric permittivity (DOT). 

The reduction in dimensions of channel generates some undesirable effects, these effects are 

called the shorts channel effects such as the reduction of threshold voltage  thV , the lowering 

of the barrier induced by the drain (DIBL) and the degradation of the subthreshold swing (S). 

The structure suggested in our work, offers a better control of the electrostatic potential by 

comparing it with other structures suggested in literature, the reinforcement of control in all the 

sides makes it possible structure Surrounding Gate (SG) MOSFET to be adapted to a length of 

the channel which can be up to 35 % shorter than that in the double gate structure MOSFET.  

To reduce the impact of the shorts channel effects on the drain current, it has been proposed to 

use a new architecture (DMG-GC-DOT) with two different oxide thicknesses and two different 

constant dielectrics. 

The results of the potential of surface, of the threshold voltage, the subthreshold swing and the 

DIBL obtained analytically by resolution of the Poisson's equation 2D are compared with those 

obtained by digital simulation using the method of finished difference and by the simulator 

ATLAS.  These results are also compared with those of the structure which incorporates two 

materials of gate (DMG), non uniform channel (GC) and two thicknesses of oxide with the same 

permittivity. The study carried out confirms the validity of our model by a good agreement with 

the results of numerical simulation. 

With regard to structure DMG-GC-DOT, the contribution of the use of two oxide coatings with 

dielectric different is very significant. The structure DMG-GC-DOT MOSFET thus offers a 

better controllability of the gate and represents a potential solution for strongly submicronic 

integration.  Thus I could develop our model, by simulation with the software ATLAS, of the 

evolution of the drain current, the transconductance and the drain conductance for this new 

structure according to the potential of drain and the potential of gate.  The results obtained for 

this new structure are thus compared with those of cylindrical gate transistors MOSFET existing 

in the literature. 

Keywords: Dual materials of gate (DMG);  Double thickness of oxide (DOT); Gradual Channel 

(GC); Threshold Voltage ; Subthreshold Swing; Lowering of the barrier induced by drain 

(DIBL), TMOS Multi Gates, Compact Modeling, Short Channels Effects(SCE), SILVACO-

ATLAS TCAD 
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Introduction générale  
 

Le transistor est le composant clé actif pratiquement dans tous les composants électroniques 

modernes. C'est un dispositif semi-conducteur utilisé pour amplifier et commuter des signaux 

électroniques. Beaucoup le considèrent comme l'une des plus grandes inventions du XXe siècle 

[1]. 

Le premier transistor en Silicon a été produit par Gordon Teal chez Texas Instruments en 1954 

[2, 3], et le transistor à semi-conducteurs d'oxyde de métal (MOS) était effectivement construit 

par Kahng et Atalla à Bell Labs en 1960 [4]. Ils  font maintenant partie tous les appareils 

électroniques.  

En 1965 Gordon Moore présente sa théorie sur l’évolution de la densité des transistors dans les 

circuits intégrés, il prédit que le nombre de transistor par puce doublera tout les deux ans, ce qui 

devient la « loi de Moore », loi régissant la feuille de route (roadmap) et la ligne d’objectifs, et 

qui fut très bien suivi par l’industrie semiconducteur tout au long des quarante dernières années 

[5].  

Dans cette course de l’intégration, les plus grands constructeurs ont crée l’ITRS (International 

technology Roadmap for Semiconductors), une organisation ayant pour but la garantie du 

rapport coût-efficacité des progrès accomplis dans la réalisation des circuits intégrés et une 

prédiction plus précise de l’avenir de l’industrie semiconducteur [6]. 

L'un des principaux défis du transistor MOS est la réduction de la dimension du dispositif. La 

principale préoccupation est de prédire la performance du dispositif, comment les transistors 

fonctionnent et se comportent lorsque la taille du dispositif diminue. 

La réduction de la longueur du canal entraîne des courants plus élevés et donc une vitesse de 

commutation plus rapide. Elle est accomplie en suivant certaines règles appelées " règles mise à 

l'échelle "pour atteindre des performances optimales de dispositifs [7]. Le but est d'avoir un 

transistor à courant continu élevé, et un courant à l'état bloqué égale zéro, une transition nette de 

l'état bloqué à l'état passant et les courants terminaux indépendamment du drain à la borne de 

source doivent être nuls c.-à-d., zéro effets parasites. Les règles de graduation classiques 

réduisent les dimensions de dispositif (telles que la longueur du canal, l'épaisseur de l'oxyde de 

la grille, la profondeur de la jonction) et augmentent la concentration de dopage qui aide à 

augmenter le courant Ion et maintient le courant Ioff sous contrôle. La réduction des dimensions 
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du composant par mise à l'échelle n'a pas seulement abouti à une densité d’intégration plus 

élevée (c'est à-dire plus de fonctionnalités de circuits sur une zone de puce donnée) mais 

également une vitesse plus élevée, une puissance plus faible, des coûts de fabrication réduits et 

d’autres améliorations de performance.  

À mesure que la taille s’approchait de la gamme des sous-100 nm, le transistor MOSFET est 

confronté à de nombreuses limitations technologiques ainsi qu'à des problèmes liés à ces 

caractéristiques électriques parmi ses problèmes appelés les effets de canal court (SCE), la 

baisse de la tension de seuil ( thV ), la diminution de la barrière induite par le drain (DIBL) et la 

dégradation de la pente sous-seuil [8], s’ajoute la naissance du courant tunnel de grille et des 

phénomènes de nature quantiques [9]. Ces phénomènes sont hélas devenus inévitables lorsque 

les dimensions des dispositifs sont réduites de manière drastique et rendent la miniaturisation 

difficile plutôt impossible. À l’heure actuelle, les SCEs représentent un énorme obstacle à la 

miniaturisation, car ils perturbent le bon fonctionnement des dispositifs MOS et limitent alors 

l’évolution de la technologie CMOS.  

Pour contourner ces difficultés, l’une des solutions pour les industriels et particulièrement les 

concepteurs de circuits intégrés consiste à modifier l’architecture des composants actuels et 

d’établir de nouveaux modèles compacts, fiables et simples, notamment l’augmentation du 

nombre de grilles tels que les transistors MOS à grilles multiples, appelés également les Multi-

Grilles (MG) FETs (les FinFETs, les MOSFETs Double Grille (DG MOSFET), Triple Grille et 

à Grilles Enrobantes (GAA : Gate All Around or Cylindrical Gate CG ). Cette dernière structure 

offre théoriquement la meilleure contrôlabilité de la grille sur le canal et donc la meilleure 

intégrité électrostatique possible [10], Ceci constitue l’objectif principal de cette thèse.  

Durant ces dernières années, les modèles compacts ont joué un rôle très important dans la 

conception de circuits intégrés analogiques et mixtes, ainsi que dans la conception des systèmes-

sur-puce (SoC) "nanométrique", cela via les environnements et les outils d’aide à la conception 

de circuits (CAD). Au niveau du simulateur de circuits, le modèle compact du composant est la 

partie principale du logiciel de simulation ; il décrit le comportement électrique du dispositif 

dans toutes les régions de fonctionnement de manière simple, et permet ainsi la simulation de 

différents circuits avec plusieurs transistors et de centaines de nœuds. Un modèle compact est un 

modèle mathématique de formulation analytique compacte. 
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Notre travail s'inscrit alors dans cette démarche de modélisation et de simulation de  nouveaux 

dispositifs   en   se   proposant   d'étudier   plus   particulièrement   de   nouvelles  architectures 

pour  le  transistor  MOSFET  à grille cylindrique.  

Ce manuscrit s'articule autour de quatre chapitres, regroupant les principaux travaux effectués 

lors de cette thèse, une introduction générale et une conclusion générale. 

Le premier chapitre débute par un rappel de la structure et du fonctionnement de transistor 

MOSFET "Bulk". Nous présentons ensuite d'une manière assez générale les enjeux  actuels 

auxquels  sont  confrontées  les  industries  microélectroniques c-à-d les  principaux  

phénomènes physiques dégradant les performances des composants lorsque leurs dimensions 

sont  réduites, ainsi les solutions technologiques.   

Le second chapitre est consacré à l'étude analytique de la géométrie des MOSFETs à grille 

cylindrique à canal complètement dépleté. Les performances de ces dispositifs sont étudiées 

grâce à la résolution de l’équation de poisson à 2 dimensions en utilisant le modèle polynomial. 

Nous nous intéressons plus particulièrement à certains paramètres électriques comme la tension 

de seuil, la pente sous le seuil, l’abaissement de barrière induite par le drain (DIBL), le courant 

de drain, la  transconductance et la conductance de drain. 

Le chapitre 3 porte essentiellement sur le développement d’un nouveau modèle analytique basé 

sur la physique du transistor à grille cylindrique, et unifié pour les structures avancées qui 

inclusent deux matériaux de grille (DMG), deux couches d’oxyde avec une couche d’isolant à 

haute permittivité (DOT) et un canal à dopage graduel (GC). Nous commençons par une 

description de la formulation analytique du modèle compact proposé pour la nouvelle structure 

DMG-GC-DOT CG MOSFET. Par la résolution de l’équation de poisson à 2D, Nous étudions 

les effets de la réduction de grandeurs géométriques des transistors sur les paramètres comme la 

tension de seuil, la pente de sous le seuil, DIBL, courant  de drain, transconductance et la 

conductance de drain. Enfin, nous validons le modèle analytique proposé via les résultats 

obtenus par simulation du dispositif avec le logiciel SILVACO-ATLAS-TCAD. 

Le chapitre 4 est dédié à la présentation des résultats obtenus par étude analytique et par 

simulation du nouveau modèle de  transistors  MOSFET à grille cylindrique.  Dans  un  premier  

temps,  une comparaison des résultats en terme de potentiel de surface, le champs électrique, la 

tension seuil, la pente sous le seuil  et le DIBL (l’abaissement de la barrière induite par  drain), 

obtenus analytiquement avec ceux numériquement (méthode de différence finie) est présentée.  



5 
 

Le simulateur commercial Atlas est l’outil qui est  utilisé  pour évaluer et comparer cette 

structure avec d’autres. Dans un second temps, une  modélisation compacte et analytique du 

courant de drain, de la transconductance, et de la conductance de drain est aussi présentée. 

Le manuscrit se termine par une conclusion générale qui rappelle les principaux résultats 

obtenus au cours de cette thèse.   

Les perspectives de ce travail qui se dégagent y sont également présentées. 
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 Le MOSFET : Limites et Solutions à la 
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1 Introduction 
L’augmentation de la densité d’intégration et la rapidité des circuits, sans cesse croissante, a 

conduit au développement de dispositifs submicroniques. Chaque année, les chercheurs 

s’emploient à réduire la taille de ces dispositifs. La première partie de ce chapitre présente le 

principe de fonctionnement du transistor MOSFET sur substrat massif, ainsi que les principaux 

effets de canal court rencontrés lors de la miniaturisation sur ce dispositif. L’étude des effets de 

canal court est un indice de viabilité et de performance. Dans la seconde partie, nous allons 

décrire le transistor SOI-MOS, qui représente une solution à ces limites en apportant des 

solutions à un grand nombre d’effets indésirables. Pour finir, nous allons exposer les solutions 

proposées à ces effets pour obtenir des dispositifs fiables ayant de meilleures performances, 

parmi ces solutions, la structure MOSFET à grille cylindrique qui est l’objectif de cette thèse.  

2 Le transistor MOSFET à canal long  

2.1 Introduction 

La microélectronique et son essor économique sans précédent repose sur l’invention du premier 

circuit intégré par J. Kilby en 1958, reliant pour la première fois plusieurs transistors entre eux. 

À partir de l’année 1980, la technologie CMOS [1] (Complementary Metal Oxide 

Semiconductor) devient un choix universel pour la majorité des industries de la 

microélectronique et semi-conducteurs, cela essentiellement pour des intégrations de circuits à 

très large échelle (VLSI: Very Large Scale Integration) [2].  

Au fil des années, la complexité des circuits intégrés a augmenté de façon continue, 

principalement grâce aux performances accrues des nouvelles générations de transistors 

MOSFET.  

La réduction incessante des dimensions des composants et par conséquent des circuits est le 

moteur de cette course à la performance. 

La croissance phénoménale de l'industrie des semi-conducteurs est caractérisée par 

l'augmentation remarquable du nombre de transistors dans des circuits intégrés (CI), telle que 

représentée par la célèbre loi de Moore [3]. Cependant, cette loi est une prévision approximative 

de l’avenir de l'expansion des CI. Cette augmentation s’est faite grâce à la diminution des 

dimensions des transistors et notamment la longueur de la grille L. En 1965, Gordon Moore 

prédit que le nombre de transistors par unité de surface doublerait tous les ans. Concrètement, 

les progrès technologiques ne permettront un doublement de la densité d’intégration que tous les 

dix-huit mois. Cette évolution régit aujourd’hui la ligne directrice des objectifs, soit plus 
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généralement, la feuille de route – connue sous le terme roadmap – des différentes industries de 

la microélectronique (ITRS) [4]. 

La figure 1.1 montre la dernière mise à jour de la loi de Moore, qui prévoit l’introduction du 

premier processeur au monde avec 2 milliards transistors. 

 

 

Figure 1.1 Evolution du nombre de transistors dans les microprocesseurs INTEL: loi de Moore 

L'ITRS publie chaque année un rapport qui sert de repère pour l'industrie des semi-conducteurs. 

Les rapports représentent la meilleure opinion sur les orientations de la recherche sur le type de 

technologie, les outils de conception, les équipements et les outils de métrologie qui doivent être 

développés afin de suivre le progrès exponentiel des dispositifs semi-conducteurs prévus par la 

loi de Moore, y compris les lignes temporelles jusqu'à environ 15 ans dans le futur [5]. 

La nécessité d'une estimation plus précise définie par la Feuille de route pour les semi-

conducteurs (ITRS) [4], qui a prévu et conduit le rythme de technologie des semi-conducteurs 

en même temps. La figure 1.2 montre l'évolution de la longueur de grille des transistors pour les 

dernières décennies, ainsi que les prévisions de la feuille de route de l'ITRS pour les 12 

prochaines années. 
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Figure 1.2 Feuille de route prévisionnelle de l'ITRS pour la prochaine décennie [6] 

Depuis quelques années, l'industrie de la micro-électronique et semi-conducteurs a 

connu une amélioration très rapide dans les produits réalisés. Les catégories principales des 

tendances technologiques sont : le niveau d'intégration, la vitesse de calcul et le coût par 

fonction. Cela a mené à l’amélioration de la productivité économique par la production et la 

croissance rapide de ces produits technologiques. 

2.2 Le transistor MOSFET: Structure et mode de fonctionnement  

De manière schématique un transistor se compose d’une électrode de commande, la grille, qui 

est déposée sur l’oxyde et qui permet de contrôler l’ouverture du canal, d’un substrat 

semiconducteur sur lequel repose une fine couche d’oxyde isolant (SiO2) d’épaisseur oxt qui isole 

la grille du canal, et de deux réservoirs de porteurs, qui sont la source et le drain, qui sont aussi 

formés dans le substrat de part et d’autre de la grille (figure 1.3-a). En raison du procédé de 

fabrication, la longueur du transistor, notée L, correspond à la longueur de sa grille et sa largeur 

est notée W. La région entre les  jonctions de source et de drain est appelée la région du canal. 

Deux types de transistor  sont distingués ; le transistor nMOS où le courant est fourni par les 

électrons et le transistor pMOS où le courant est assuré par les trous.  
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Figure 1.3 a) Coupe schématique d’un transistor nMOSFET. b) Caractéristique de sortie dI  gV d’un 

transistor  nMOSFET 

La zone active du transistor MOS est la région semi-conductrice (substrat) située entre la 

source et le drain près de l’interface oxyde-semi-conducteur [7]. La tension appliquée entre la 

grille et le substrat gbV  génère un champ électrique dans le substrat, et pour une tension gbV  

suffisante, un canal de conduction est créé à l’interface oxyde-semiconducteur.  

D'après la caractéristique dI  gV  (Figure 1.3-b), quand la tension appliquée sur la grille est 

nulle  gV 0 V , le champ électrique est nul, c’est-à-dire que la densité de porteurs libres à 

l’interface oxyde/semi-conducteur n’est pas suffisante pour créer un canal de conduction et le 

courant de drain  dsI équivalant au courant de fuite  offI  qui doit être le plus faible possible 

pour minimiser la consommation électrique du composant au repos: le transistor est bloqué. Au 

contraire, lorsque la polarisation de grille gV  est égale à celle du drain DV , un champ électrique 

est créé, les porteurs affluent dans le canal, et peuvent alors transiter librement d’un réservoir à 

l’autre, générant un courant de drain non nul onI  qui doit être le plus élevé possible pour 

maximiser la puissance du transistor: le transistor est alors passant. Le passage de l’état bloqué à 

l’état passant est effectif lorsqu’un nombre suffisant de porteurs est présent dans le canal, c’est-

à-dire pour une tension g thV V . Le rapport on offI I
 

est donc l'une des principales 

caractéristiques à maximiser dans les nouvelles technologies de transistors.  
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Figure 1.4 Diagramme de bande d’énergie des trois modes de fonctionnement de la structure MOS 

La Figure 1.4, décrit les trois modes de fonctionnement de la structure MOS (accumulation, 

déplétion et inversion) à l’état d’équilibre  0sb dbV V V  . Les propriétés électroniques d’un 

semiconducteur étant contrôlées par la position du niveau de Fermi dans le gap, nous allons donc 

nous intéresser à la structure de bandes du MOS. Lorsqu’une tension gbV  est appliquée entre la 

grille et le  substrat, la structure de bande près de l’interface silicium-oxyde est modifiée. FBV

correspond à la tension de bandes  plates. Le niveau de fermi du métal est fmE , et celui du silicium 

dopé p est fpE . iE  représente le niveau de Fermi intrinsèque et les bandes d’énergie cE  et vE  
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représentent respectivement les niveaux d’énergie de la bande de conduction et de la bande de 

valence.  

De manière générale, le MOSFET est un transistor qui fonctionne en mode d’inversion, lorsque la 

tension appliquée sur la grille gsV  est supérieure à la tension de seuil thV , les porteurs de charge 

minoritaires (dans notre cas les électrons) sont alors attirés à l’interface Oxyde/Silicium et les trous 

sont repoussés en volume, un canal est donc créé à travers ce phénomène d’inversion de population. 

Lorsqu’une différence de potentiel dsV
 
est appliquée entre le drain et la source, un courant peut 

circuler dans le canal  donc, le comportement électrique du transistor ne se limite cependant pas à 

deux états distincts mais il est plus pratique de le décrire selon les différents régimes de 

fonctionnement représentés sur les caractéristiques de courant  D GI V et  D DI V , tracées sur les 

figures 1.5-a et 1.5-b. 

Dans le régime d'inversion faible VG < VTh  
pour transistor MOSFET à canal long  GL 1 m  , le 

courant répond à une loi exponentielle et suit donc une variation linéaire en échelle logarithmique. 

La pente sous le seuil (SS) est définit alors comme un  paramètre clé du transistor qui indique la 

"rapidité" du composant : plus la pente sous le seuil est faible et plus le transistor passe de l'état 

"off" à l'état "on" rapidement. La pente sous le seuil est minimale quand la capacité de la zone de 

déplétion D0C  est négligeable devant la capacité de l'oxyde oxC . La valeur est alors obtenue par 

 minSS kT q ln(10) 60mV / décade   
où k est la constante de Boltzmann, T est la température et q 

est la charge de l'électron.  

La caractéristique  D DI V , représentée sur la figure 1.5-b, se divise en trois zones de 

fonctionnement pour le transistor : le régime non saturé (1 et 2) et le régime de saturation (3). La 

frontière entre ces deux régimes est délimitée par la tension de drain de saturation définie par

Dsat G ThV V V  .  

La première région de la courbe  D DI V  (VD < Vds)  est en réalité décomposée en deux régimes 

différents (1 et 2). Dans la zone (1), appelée régime ohmique ou linéaire, le canal de conduction se 

comporte comme une résistance, variable selon la tension de grille GV , et le courant de drain varie 

linéairement en fonction de la tension de drain selon l'expression:  
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Courant en inversion faible :                            Courant en inversion forte : 
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Figure 1.5 (a) Caractéristique  D DI V [en échelle logarithmique (à gauche) et linéaire (à droite)] d'un 

transistor MOSFET où sont définis le courant de fuite offI , le courant à l'état passant onI , la pente sous le 

seuil SS et la tension de seuil ThV .(b)  Caractéristique  D DI V d'un transistor MOSFET à canal long en 

échelle linéaire pour différentes polarisation de grille où les numéros représente les régimes de 

fonctionnement (les équations sont également fournies)  

 
 D n ox G th D

G

W
I C V V V

L
 

                                                                                                                      (1) 

Où W est la largeur du dispositif (direction z dans la figure 1.3) et n  est la mobilité des électrons 

dans le canal, dépendante des champs électriques parallèle (direction x) et transverse (direction  y) 

dans la structure mais également des collisions provoquées par le déplacement des porteurs.  

Quand DV  augmente, le champ électrique vers la zone de drain diminue, la zone de déplétion à cet 

endroit est alors plus large et l'épaisseur du canal de conduction est réduite : le transistor est dans le 

régime non-ohmique avant saturation. Le courant de drain n'augmente plus linéairement et amorce 

sa saturation. Son expression, uniquement valable jusqu'à DsatV , est donnée par : 
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D n ox G th D
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I C V V V

L 2


 
   

                                                                                                             (2) 

Enfin, lorsque la tension de drain atteint la tension de saturation DsatV (en régime saturé), le courant 

de drain DI  reste constant et il se modélise comme suit : 

  
2

D n ox G th

w
I C V V

2L
                                                                                                                                        (3) 

Pour conclure, il est important de rappeler que les équations (1) à (3) sont uniquement valides dans 

les transistors à canal long où aucun effet lié à la réduction des dimensions n'est pris en compte. 

3 Réduction du canal  
La rapidité de transmission de l’information dans un circuit intégré est limitée par la vitesse de 

l’impulsion électrique. Pour pouvoir augmenter la rapidité globale d’une opération, il faut réduire 

les distances géométriques, et empiler un maximum de données d’information dans un minimum 

d’espace pour les rapprocher. Des circuits plus petits réduisent la surface globale de la puce 

électronique et permettent donc de produire plus de transistors sur un même wafer sans impacter 

sur le prix de fabrication. Le coût des circuits diminue ainsi d’un facteur deux tous les 18 mois. Les 

performances électriques des composants sont également améliorées.  

En diminuant la dimension des MOSFETs, le temps de passage de l’état "off" à l’état "on" diminue 

linéairement du fait de l’évolution du temps de réponse intrinsèque ≈ longueur de canal/vitesse des 

porteurs. La réduction des dimensions des transistors MOSFET engendre des problèmes séparés en 

différentes catégories d'ordre physique ou technologique. Dans un premier temps, les problèmes 

technologiques rencontrés à titre d'exemple sont les problèmes de fabrication d'oxydes ultra-minces 

fiables, les résistances d'accès au niveau de la source et du drain et la fluctuation de dopants dans 

les canaux ultra-courts. Ces différentes difficultés rencontrées lors de la fabrication des composants 

décananométriques posent de nombreux problèmes majeurs pour le développement de l'industrie 

microélectronique. Dans un second temps, la réduction des dimensions des transistors MOS, telles 

que la longueur du canal L, l’épaisseur de Silicium sit  et l’épaisseur d’oxyde oxt  engendre des 

problèmes de nature physique et quantique, perturbant le bon fonctionnement des transistors 

MOSFET et limitant ainsi les fonctionnalités des circuits CMOS. À l’heure actuelle, les problèmes 

majeurs de cette miniaturisation sont : les effets de "canal court", le confinement quantique et le 

courant tunnel [8]. 
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3.1  Effets canaux courts  

Quand la dimension du transistor plus particulièrement la longueur du canal est réduite, les zones 

de déplétion des jonctions source-canal et canal-drain se rapprochent et les charges de déplétion  

se partagent entre le drain et la grille. Le potentiel électrostatique le long du canal est alors  

majoritairement dominé par les zones de charge d'espace autour des jonctions. Les charges ne  

sont plus uniquement contrôlées par la tension de grille comme c'est le cas dans les transistors  

à canal long et donc perte du contrôle du potentiel électrostatique dans le canal de  

conduction (Short-Channel  Effects  ou  SCE). 

 

Figure 1.6 Caractéristiques  D GI V  schématiques de transistors MOSFET à canal long et canal court sous 

faible et forte polarisation de drain. La figure met en évidence la dégradation des paramètres sous le seuil 

due aux effets de canal court SCE et DIBL. 

Les effets de canal court (SCE) impliquent donc que les porteurs passent plus facilement de la 

source au drain. Il s'en suit une baisse de la tension de seuil ThV , un abaissement de la barrière 

induite par le drain (effet DIBL Drain Induced Barrier Lowering), et une dégradation généralisée 

des paramètres sous le seuil des transistors [9-11] entrainant une augmentation drastique du 

courant de fuite offI  et de la pente sous le seuil SS. En raison de ces effets, la taille du MOSFET ne 

peut pas être réduite facilement. La figure 1.6 illustre l’effet des phénomènes les plus importants 
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qui doivent être pris en compte lors de la modélisation et l’étude de notre dispositif (la 

caractéristique de courant  D GI V ).  

3.1.1 Diminution de la tension de seuil VTH dans MOSFET à canal court 

La tension de seuil est essentiellement contrôlée par la tension de grille et est  déterminée par la 

barrière de potentiel qui permet l’injection des électrons dans la zone active du transistor au niveau 

du canal. Lorsque les épaisseurs des zones de déplétion des jonctions deviennent importantes le 

long du canal en diminuant sa longueur, la barrière de potentiel dans le canal court est abaissée par 

rapport à sa valeur dans un canal « long » et le nombre de porteurs présents augmente et de ce fait, 

une diminution de la tension de seuil. 

Si les dimensions W (la largeur de canal) et L (longueur de canal) sont réduites, la tension de seuil 

ne reste pas la même. Toutefois, un modèle plus simple, développé par Yau a permis de déterminer 

« graphiquement » les relations qui lient la répartition de la charge de déplétion et la tension de 

seuil [12]. La formule analytique suivante quantifie (après quelques petites approximations) la 

diminution de TV  en fonction de GL  et de DSV : 

 G

si d ZCE si ZCE
T T,L DS2 2

OX G OX G

T T
V V V

C L C L

  
  

  

Avec 
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    , 

FBV  est la tension de bandes plates,  F  est la différence entre le niveau de Fermi et le quasi niveau 

de Fermi en bandes plates des électrons dans le substrat, 
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Où D  est le potentiel de diffusion de la jonction drain–substrat (et source-substrat) à l’équilibre : 
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DN
 
est le niveau de dopage des zones de contact source et drain et

 AN
 
celui du substrat.

 

3.1.2 Abaissement de la barrière induite par le drain (DIBL) 

L’effet de l’abaissement de la barrière induite par le drain (DIBL) est un phénomène de percement 

qui se produit lorsque l’épaisseur de zone de déplétion de la jonction drain/substrat devient, sous 

l’effet d’augmentation de la tension de drain, comparable à la longueur du canal, l’influence des 

lignes de champ longitudinales sur la distribution du potentiel s’accroit, ce qui résulte un 

abaissement de la barrière de potentiel source/substrat (figure 1.7). 
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L’abaissement de la barrière à la source permet l’injection d’électrons au travers du canal (en 

surface) et ceci indépendamment de la tension de grille. Comme conséquence, en régime sous 

seuil, la grille perd le contrôle du courant de drain. Un courant sous seuil important peut être 

observé quand la longueur du canal est inférieure à 1.5 µm. Cet effet est d’autant plus marqué 

que la tension de drain augmente et que la longueur de canal diminue ceci entraine une croissance 

du courant de drain et donc une décroissance de thV  [13]. 

Le percement favorise l’apparition des courants de fuite. Sous l’effet de DSV , il peut se produire 

soit un percement en surface qui traduit une injection supplémentaire de porteurs dans le canal à la 

surface de l’oxyde, soit un percement en volume favorisant l’injection parasite de porteurs dans le 

volume du substrat. Ces deux types de courant de fuite ont des caractéristiques différentes. 

 

Figure 1.7 Profil du potentiel électrostatique d’une structure à canal court pour (a) Vds= 0 V  et (b) Vds> 0 V. 

 

Figure 1.8 Influence de l’effet du DIBL sur la caractéristique d gI (V )  du transistor MOSFET 
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Ce résultat s’observe bien sur la caractéristique d gI (V ) en échelle logarithmique tracée à la figure 

1.8. 

3.1.3 Partage de charge de déplétion (CS) 

L’effet de partage de charge (CS) apparaît lorsqu’une partie significative du canal n’est plus 

contrôlée par la grille à cause de l’influence des jonctions de source et de drain [14-16]. 

Quand Vds augmente, la quantité de charge contrôlée par la grille diminue en dessous de sa valeur 

obtenue pour dsV 0 V [17]. Cet effet se traduit par une diminution de la tension de seuil et par une 

augmentation de la pente sous le seuil SS ainsi que du courant de drain. Ce résultat s’observe bien 

sur la caractéristique d gI V  en échelle logarithmique de la Figure 1.9.  

En plus de cet effet canal court, on assiste à un effet canal étroit [18]. La région de déplétion 

effective créée par la tension de grille sous l’oxyde de grille s’étend latéralement.  

Cependant, contrairement à l’effet du canal court, cet effet dû au canal étroit conduit à une 

diminution de la valeur du courant et, à une augmentation de la tension de seuil. 

 

Figure 1.9 Influence de l’effet du partage de charge sur la caractéristique du courant du transistor MOS pour 

dsV 1V  . 

3.2 Effets quantiques 
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Les nanoMOS se caractérisent par l’apparition de phénomènes de nature quantique  qui affectent de 

façon directe la tension de seuil des transistors MOS ainsi que la capacité de grille [19]. 

Afin d’aller plus loin dans le contrôle des SCEs, les concepteurs optent pour la solution de 

fabriquer des TMOS avec un dopage AN  du canal plus élevé  et une couche d’oxyde oxt fine. 

Cependant, le puits de potentiel de confinement dans lequel circulent les porteurs devient de plus en 

plus étroit, augmentant ainsi l’écart entre les différents niveaux d’énergie. Cet effet modifie 

notamment la position du maximum de densité des porteurs qui se trouve décalée de l’interface 

entre l’oxyde et le semiconducteur comme présenté sur la Figure 1.10-a. 

La Figure 1.10-b, illustre le diagramme de bande d’énergie dans le cas quantique, le niveau 

d’énergie 0E  est décalé avec un gE  par rapport au plus bas niveau de la bande de conductance CE
 

Par conséquent, Le décalage de tension de seuil provoque la réduction du courant de drain et de la 

transconductance. Cet effet mène également à la réduction et au déplacement du maximum de la 

densité de charge à partir de l’interface [20]. 

 

 

Figure 1.10 Distribution des porteurs de charges dans le cas classique et quantique (a) ; influence du 

confinement quantique sur la structure de bandes d’énergies (b). 

3.3 Effets tunnel 

Afin de pallier les effets "canaux courts" et d’améliorer le contrôle du canal de conduction, 

l’épaisseur d’oxyde de grille doit être réduite. Pour des épaisseurs inférieures à 2nm, un courant de 

fuite tunnel non-négligeable traverse l’oxyde de  grille et augmente la tension de seuil figure 1.11. 
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Figure 1.11 La tension de seuil en fonction de la fuite tunnel avec une tension de grille  gV  de 1,5V pour 

différentes épaisseurs de l’oxyde de grille de (a) 2,0nm et (b) 1,2nm [21] 

Pour résoudre ce problème, Utilisation des  isolants à permittivité élevée à la place  de l’oxyde de 

grille semble la solution la plus prometteuse [22]. 

Afin de limiter l’impact de ces effets de canal court et donc d’augmenter le contrôle de la grille sur 

le canal, plusieurs solutions sont proposées dans la littérature. Nous détaillerons en particulier les 

solutions qui regroupent l’amélioration des propriétés du matériau et les solutions concernant le 

développement de nouveaux dispositifs.  

4 Les solutions technologiques proposées 
Les limites et les obstacles technologiques causés par la miniaturisation des transistors ont mené au 

développement et à la recherche de solutions technologiques, adoptées par l’industrie de la 

microélectronique. 

Dans ce contexte, les feuilles de routes de la technologie des semi-conducteurs de l’ITRS ont 

adoptées des solutions technologiques qui se divisent en deux grandes parties [4] :  

- La première partie regroupe l’amélioration des propriétés du matériau telles que les diélectriques 

de haute permittivité (High K), l’utilisation d’un dopage rétrograde et l’application de contraintes 

mécaniques au niveau du canal de conduction pour l’amélioration du courant à l’état on et des 

performances globales du transistor. 

-La deuxième partie concerne le développement de  nouveaux dispositifs. Ces derniers sont divers 

et variés telles que les transistors sur substrat SOI (Silicon On Insulator) ainsi que les dispositifs 
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multi grilles: les FinFETs, les MOSFETs Double Grille (DG MOSFET), Triple Grille et à Grilles 

Cylindriques (GAA : Gate All Around ou Surrounding Gate).  

4.1 L’amélioration des propriétés du matériau 

Pour résoudre le problème de la présence du courant tunnel lorsque l’épaisseur de la couche 

d’oxyde est de plus en plus faible, les chercheurs ont opté à remplacer l’oxyde de silicum par un 

diélectrique à haute permittivité (High K) tel que : HfO2, ZrO2, Al2O3, TiO2, HfAlO. L’oxyde 

d’hafnium HfO2  avec  sa  permittivité  relative  r de l’ordre de 20, son gap relativement grand de 

l’ordre de 5,65eV, et enfin sa relative stabilité thermodynamique sur le silicium semble être un bon 

candidat pour remplacer l’oxyde [23]. 

Afin de contrôler les effets de percement volumique, Un fort dopage rétrograde est réalisé dans le 

substrat sous la grille [24] (Fig 1.12), ainsi l’extension des zones de charge d’espace est limitée aux 

endroits critiques (sous le canal) tout en permettant un réglage de la tension de seuil par un dopage 

plus faible du canal. Pour lutter contre le percement surfacique, des poches, ou des « halos » 

fortement dopés sont aussi réalisées autour  des caissons source et drain. 

 

Figure 1.12 Structure du transistor MOS bulk avec dopage rétrograde de canal, halos autour des caissons 

source et drain et extension de source/drain 

Pour augmenter le courant onI  dans les transistors  MOSFET, il est possible d'améliorer le 

transport des porteurs en modifiant la mobilité du  silicium dans le canal de conduction par 

l'application de contraintes mécaniques sur le  matériau (figure 1.13), en utilisant par exemple un 

canal SiGe enterré dans le cas du pMOS à hétérostructures Si/SiGe/Si (maitrise de la contrainte en 

jouant sur la concentration de Ge)[25]. 



22 
 

 

Figure 1.13 Coupe schématique d’un PMOSFET à hétérostructures Si/SiGe/Si à canal enterré 

Finalement, sans réellement parler de changement de matériau, le courant de drain est augmenté (à 

travers l'amélioration de la mobilité des porteurs de charge) et le transistor MOSFET  parvient  à  

atteindre  les  spécifications  des  nœuds  technologiques  actuels  en conservant une architecture 

bulk poussée à ses limites (extended bulk MOS [4]). Cependant, ces techniques ne permettent pas 

de réduire la perte progressive du contrôle électrostatique de la grille sur le canal de conduction. 

L'amélioration des performances dans les transistors MOSFET passe par le renforcement du 

couplage électrostatique de la grille sur le flux de porteurs dans le canal de conduction. Les 

solutions proposées consistent donc à augmenter le nombre de grille de contrôle autour du canal 

pour diminuer les effets électrostatiques parasites. Les recherches se sont alors orientées, déjà 

depuis la fin des années 1980, vers l'étude des transistors MOSFET sur substrat SOI (pour Silicon 

On Insulator) [26] et des architectures multi-grilles [27] sur ce même substrat : Double-Grille 

(planaire [28] [29] [30] ou verticale [31]), Triple-Grille (FinFET [32] [33] [34], Ω-gate [35], π-

gate [36]), dispositifs à grille enrobante (GAA (pour Gate-All-Around) [27] [37]) et nanofils 

(cylindriques ou rectangulaires [38]) pour ne citer que les plus importantes [39] (figure 1.14). 

 

Figure 1.14 Evolution envisagée des architectures multi-grilles sur substrat isolant pour améliorer le 

contrôle électrostatique. 
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4.2 Les technologies SOI 

4.2.1  La technologie SOI à une grille 

Le Silicium sur Isolant (Silicon On Insulator) est une structure réalisée d'un empilement d'une 

couche de silicium mince au préalable posée sur une couche d’oxyde enterrée (fig. 1.15-b) 

(BOX, Buried OXyde). Le film de silicium a une épaisseur que nous noterons sit . 

 

Figure 1.15 Coupe schématique de transistors MOS (a) Bulk et (b) SOI 

A l’opposé du transistor MOS massif Bulk où le canal d’inversion est localisé à l’interface 

silicium-oxyde( fig 1.15-a),  la  structure  SOI  a  fait  naître  le  concept  d’inversion 

volumique [40]. La présence de l’oxyde enterré permet un meilleur contrôle du potentiel dans 

le canal par la grille que dans le transistor MOS sur silicium massif. 

Selon le niveau de dopage et l'épaisseur du film de silicium, la zone de déplétion va s'étendre 

plus ou moins loin dans la partie active (film de silicium), il existe deux types de technologies 

SOI (simple grille) (figure 1.16): (a) le transistor SOI est complètement déplété (fully-depleted 

SOI ou FDSOI) quand la zone de désertion englobe tout le film de silicium, et (b) le transistor 

SOI est partiellement déplété (Partially-Depleted SOI ou PDSOI) quand la zone de déplétion ne 

recouvre pas entièrement la partie active. La Figure 1.16 décrit ces deux structures. 

 

Figure 1.16 Représentation schématique d’un transistor SOI : (a) entièrement déplété et (b) partiellement 

déplété 
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D'après la feuille de route technologique internationale l'ITRS de 2009, le transistor FDSOI semble 

être le plus sérieux candidat au remplacement de l'architecture bulk à court terme (à partir du nœud 

technologique 22 nm [41]). En effet, l'utilisation de films et de BOX minces permet de mieux 

maitriser les lignes de champs électriques dans le canal de conduction par rapport à la technologie 

PDSOI et donc d'augmenter le contrôle de la grille sur le canal de conduction et minimiser le 

couplage électrostatique entre les zones de source et de drain.  

La bonne maitrise des effets de "canal court" reste l'un des principaux intérêts de cette structure, la 

technologie FDSOI offrent de nombreux autres avantages tels que : 

 L’isolation diélectrique : les composants sont bien séparés les uns par rapport  aux autres 

par l’oxyde et aussi du substrat par l’isolation verticale. Le courant de  fuite lié au bulk, 

le latch-up (Le latch-up est un phénomène parasite dû au déclenchement du thyristor 

parasite lié à la proximité des zones N   et P  de transistors nMOS et pMOS voisins) et le 

photocourant dû à la radiation sont bien  éliminés. 

 Les jonctions verticales: Les jonctions source/drain s’étendent jusqu’à l’isolant. Cela 

réduit la capacité parasite et le courant de fuite. Cela est surtout intéressant dans les 

applications de faible consommation et de grande vitesse. 

 Le processus de fabrication: L’utilisation des wafers SOI, en dépit du coût très cher, 

facilite le processus de fabrication grâce à l’absence des caissons de la technologie 

MOS bulk. 

 L’effet de canal court: La petite épaisseur du film de silicium limite la pénétration 

des champs des source/drain dans le silicium. L’effet de canal court est donc moins 

sensible dans le FD-SOI que dans le MOS bulk. 

 La faible tension de fonctionnement: le transistor FD-SOI a une pente sous le seuil « plus 

idéale» que le transistor MOS bulk pour un jeu de paramètres technologiques 

comparable. Tout cela rend la technologie FD-SOI attractive notamment   pour   des 

applications   mobiles   qui   demandent   une   faible consommation d’énergie et une 

faible tension d’alimentation. 

Néanmoins, la technologie SOI présente quelques inconvénients plus ou moins important, on peut 

en citer :   

 Le phénomène d'auto-échauffement des composants dû à l’importance de la résistance 

thermique de l’isolant qui ne permet pas d’évacuer assez rapidement la chaleur [42], ceci 
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peut mener à une diminution de la mobilité effective des porteurs et donc une diminution de 

la conductance de drain et une dégradation du courant. 

 Des problèmes de variabilité des paramètres liés à la fabrication des plaquettes où 

l'épaisseur du film semiconducteur doit être parfaitement uniforme sur toute la surface,   

 l'augmentation des résistances d'accès des jonctions de source et de drain
 
qui limite 

fortement le courant de drain [pour l'instant solutionné en surélevant les jonctions et en 

augmentant très fortement le dopage de ces zones (contact presque métallique)] et reste l'un 

des enjeux majeurs pour améliorer le transport dans les technologies multi-grilles. 

 Un effet DIBL additionnel est dû à la pénétration latérale des champs électriques dans 

l’oxyde enterré et sous le substrat. Les lignes de champ électrique du bas induisent une 

forte augmentation de potentiel dans l’oxyde enterré si la grille arrière est polarisée 

positivement: cet effet s’appelle l’effet DIVSB (Drain Induced Virtual Substrate 

Biasing) [43]. A cause du DIVSB et du couplage d’interface, la tension de seuil du 

canal avant et la pente de seuil se trouvent abaissées. C’est une des raisons pour 

laquelle sera élaborée la structure SOI à double grille. 

Afin d’éliminer les effets de canal courts (SCE), la miniaturisation du MOS bulk demande une 

réduction de l’épaisseur de jonction et une augmentation du dopage, ce qui par ailleurs affecte la 

capacité de jonction et la mobilité des porteurs et créé des effets quantiques. Cette nécessité 

d’augmenter le dopage va probablement freiner la miniaturisation des transistors Bulk MOSFET et 

PD-SOI. 

Mais la limite (longueur minimum) sera un peu repoussée dans le cas du transistor FD SOI en 

jouant sur certains paramètres tels que le dopage de substrat, la polarisation et l’épaisseur de film et 

d’oxyde, [5]. 

La technologie SOI représente une solution à un grand nombre d’effets indésirables. Cependant, 

leur inconvénient majeur, surtout en ce qui concerne le PDSOI, est l’importance des effets canaux 

courts. En revanche, insérer une grille en-dessous de l’oxyde constituerait un bouclier qui 

bloquerait complètement les lignes de champs. Ceci permettrait directement de protéger le canal et 

de réduire les effets canaux courts.  

4.2.2 Les transistors à grilles multiples 

Dans l’effort d’amélioration de la contrôlabilité de la grille et d’augmentation du courant de 

conduction, le transistor SOI à une grille a évolué pour des structures tridimensionnelles à grille 

multiple, double, triple ou quadruple. 
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4.2.2.1 Le transistor Double Grille  

Le transistor MOSFET en architecture Double-Grille fait également partie des solutions 

prometteuses pour le remplacement du dispositif MOSFET bulk. L’idée d’ajouter une deuxième 

grille en arrière des dispositifs, et de prendre ainsi le canal en Sandwich par deux grilles a été 

proposée en 1984 par T. Sekigawa et Y. Hayashi [5]. Ce transistor a été proposé pour éliminer 

l’effet DIVSB.  

À travers cette configuration de grille, les effets canaux courts sont énormément réduits, le courant 

de drain et la transconductance sont augmentés. Ce type de transistor présente d’excellentes 

performances et avantages en comparaison avec la structure classique du MOSFET. 

La Figure 1.17-a illustre la structure générale du MOSFET à double grilles planaire. La Figure 

1.17-b, présente une photographie en microscope électronique à balayage (MEB) de la structure 

planaire de DG MOSFET. 

 

Figure 1.17 Schéma du DG MOSFET planaire, où les deux grilles sont électriquement connectées (a) ; 

Photographie en MEB du DG MOSFET en technologie planaire (b) [13] 

Les transistors MOS double-grille (DG) sont regroupés en trois catégories suivant la direction 

du transport électronique et la direction du champ de grille par rapport au plan du substrat qui 

est le plan horizontal. La première catégorie correspond au transistor MOSFET double-grille 

planaire où le transport électronique s’effectue parallèlement au plan du substrat et le champ 

électrique de la grille est perpendiculaire au substrat. La deuxième catégorie consiste à la structure 

double grille quasi-planaire nommée le FinFET dont le transport électronique et le champ de grille 

sont parallèles au plan du substrat. La dernière catégorie  correspond à la structure double-grille 

verticale où le transport électronique est perpendiculaire au plan du substrat et le champ de grille 

est parallèle au substrat.  
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Le  MOSFET double-grille peut être symétrique si les deux grilles sont identiques c.-à-d. de même 

matériau et de même épaisseur (Figure 1.18). Il est asymétrique s’ils possèdent deux grilles de 

matériaux différents et d’épaisseur différents [44]. 

Les procédés de fabrication des architectures Double-Grille sont plus complexes que ceux des 

dispositifs bulk (car moins matures) et plus précisément la réalisation de grille parfaitement 

alignées est très difficile alors que la connexion de la grille arrière a un impact négatif sur la densité 

d'intégration. Malgré ces problèmes d'ordre technologique, les performances des architectures 

Double-Grille et FinFET ainsi que leur capacité de miniaturisation restent meilleures par rapport 

aux dispositifs bulk et FDSOI. 

 

Figure 1.18 Structures du DG MOSFET : symétrique (a) ; asymétrique (b). 

4.2.2.2 Le FinFET 

Le FinFET est un dispositif 3D qui utilise la configuration double-grille du transistor DG MOSEFT 

[46], Elle est construite à base d’un film de silicium fin sur un wafer SOI (figure 1.19). La forme du 

film de silicium ressemble à un aileron très fin. C’est pourquoi elle est nommée FinFET. La section 

horizontale est similaire à un transistor DG MOSFET. La hauteur du Fin correspond à la largeur du 

canal d’un DG MOSFET. 
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Figure 1.19 Schéma de la structure général du FinFET. 

Le processus de fabrication d’un FinFET est présenté sur la figure 1.20. Le premier processus 

englobe les deux étapes de gravure de l’oxyde et du film de silicium. Un film mince de silicium est 

obtenu. Après une étape d’oxydation, le silicium est déposé autour de l’oxyde. La grille est formée 

par implantation ionique dans le silicium.  

 

Figure 1.20 Processus de fabrication du FinFET : après la gravure du Silicium et de l’oxyde (1) ; dépôt de 

l’oxyde de grille (2) ; dépôt de Silicium (3) ; implantation ionique pour la formation de la Grille, Source et 

Drain (4) [24]. 

Par rapport au DG MOSFET, les avantages du FinFET sont donc l’auto-alignement et que les 

grilles peuvent être fabriquées en utilisant une seule lithographie avec une seule étape de gravure. 
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Puisque le FinFET est réalisé sur un wafer SOI, certains effets néfastes inhérents à la 

technologie SOI sont présents, comme l’auto-échauffement. 

4.2.2.3 Le Triple Grille  

Le triple-grille (Triple Gate) MOSFET est considéré comme un cas particulier de FinFET. Cette 

structure dispose de trois grilles (TG), dont une au-dessus de l’oxyde et une sur chaque face latérale 

(Figure 1.21). Les couches d’oxyde au contact de chacune des grilles ont une épaisseur 

suffisamment faible pour permettre la formation de trois canaux à l’intérieur du film de silicium 

[46]. 

Le transistor MOS à triple-grilles (TG) FET représente une innovation importante requise pour 

continuer la loi de Moore. En effet, les hautes performances des TG ont mené à l’utilisation de ce 

dernier dans la fabrication des microprocesseurs et des mémoires. La technologie TG FET à 22nm 

de longueur de grille a été introduite par INTEL en 2011, pour la fabrication et la production en 

volume des microprocesseurs codés sous le nom de "Ivy Bridge" [47]. 

 

 

Figure 1.21 Structure 3D d’un Triple Gate MOSFET 

Le contrôle électrostatique de la grille peut être amélioré en ajoutant des extensions de chaque côté 

latéral de la grille, soit en profondeur dans l’oxyde enterré, nous parlons alors d’une structure 

ΠFET, soit sous le canal où nous parlons d’une structure ΩFET, ces extensions sont généralement 



30 
 

obtenues en sur-gravant l’oxyde dans la phase de définition des zones actives. De point de vue 

électrostatique, le ΠFET et l’ΩFET, possèdent un nombre effectif de grille entre 3 et 4(figure 1.22). 

 

Figure 1.22  Schémas de coupes transversales : structure d’un Ω Grille (a) ; structure d’un Π Grille (b) 

4.2.2.4 Le TMOS à grille cylindrique 

Le transistor MOS à grille cylindrique, "Cylindrical Gate MOSFET (CG MOSFET)" est un 

dispositif MOS fabriqué avec une grille de forme cylindrique qui enrobe un canal et un oxyde de 

même forme que la grille (Figure 1.23).   

Cette structure représente une solution ultime en termes de maîtrise du potentiel électrostatique 

dans le canal et pour éliminer le problème des effets de coins existant dans le Π MOSFET et Ω 

MOSFET. Le CG MOSFET est un excellent candidat pour continuer la miniaturisation des 

dispositifs MOS et augmenter la densité d’intégration dans les circuits CMOS. 

 

Figure 1.23 Schéma de la structure générale du TMOS à grille cylindrique sur SOI 
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La structure dite GAA ("Gate All Around") MOSFET est très similaire à la structure de CG 

MOSFET surtout du point de vue fonctionnement [48]. La structure GAA MOSFET a été 

originalement proposée par J.P. Colinge [49]. Le premier CG MOSFET fut fabriqué en 

enveloppant l’électrode de grille autour d’une pile verticale de silicium (Annexe D).  

Le passage de 2 à 4 grilles autour du canal de conduction permet donc d'avoir un contrôle 

électrostatique de la grille optimal (maitrise parfaite des effets de canal court) et d'améliorer les 

principaux paramètres clés des transistors: tension de seuil, pente sous le seuil, courant de fuite, et 

courant à l'état passant. 

L’idée d’ajouter de plus en plus de grilles repose sur le fait que, si l’épaisseur du film actif de 

silicium entre les différentes grilles est suffisamment faible, ces grilles polarisées peuvent 

commander le volume global de silicium entre la source et le drain, pour  poursuivre la course à la 

miniaturisation 

On s’est intéressé à la structure MOSFET à grille cylindrique qui sera détaillée dans la suite et fera 

l’objet de cette thèse. 

Conclusion 

 

La miniaturisation des transistors MOS plus particulièrement la diminution de la longueur de canal 

a permis d’augmenter la densité d’intégration et la vitesse de fonctionnement des circuits. Dans ce 

chapitre introductif, nous avons rappelé  dans un premier temps  le fonctionnement général du 

transistor MOSFET à canal long puis de présenter les principaux phénomènes physiques 

apparaissant avec la réduction des dimensions dans les composants. Cette réduction des dimensions 

a engendré des phénomènes parasites (DIBL, modification de la tension de seuil, augmentation du 

phénomène de porteurs chauds,…) qui détériorent les caractéristiques courant-tension. Ainsi, les 

solutions technologiques envisagées, et qui sont globalement orientées par les feuilles de routes de 

l’ITRS. 

Ces structures ont montré une grande immunité aux effets canaux courts en raison de leur bonne 

intégrité électrostatique. La technologie SOI notamment les dispositifs à grille multiple offre une 

alternative prometteuse à celle du bulk conventionnelle qui se rapproche de ses limites à une 

échelle fortement submicronique. Les performances électriques des transistors à grille cylindrique 

sont les plus intéressantes, la configuration optimale de ces structures offre une intégrité 

électrostatique des plus favorables à un meilleur contrôle des effets de canal court. Cependant, 



32 
 

malgré les solutions proposées pour maintenir cette évolution, la miniaturisation des dispositifs 

semi-conducteurs devient de plus en plus difficile. 

Le chapitre suivant présente l’un de ces nouveaux composants, le MOSFET à grille cylindrique 

(Surrounding Gate). Ce dernier s’affiche comme l’une des solutions innovantes potentielles, 

susceptibles d’assurer la pérennité de la nanoélectronique sur silicium.  
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Développement du modèle analytique pour le 

MOSFET à grille cylindrique 
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1 Introduction 
Dans ce chapitre, différentes caractéristiques et avantages des MOSFET à grille cylindrique sont 

mis en évidence. Le présent chapitre traite la modélisation bidimensionnelle et la simulation de la 

distribution du potentiel de surface et de la tension de seuil des MOSFET à grille cylindrique. 

Dans cette section, l'équation de Poisson 2D en coordonnées cylindriques pour les MOSFET GAA 

cylindriques a été résolue en termes de potentiel électrostatique, nous avons développé des modèles 

pour la tension de seuil, la pente sous le seuil et le DIBL [1-2]. Le courant de drain, la 

transconductance et la conductance du drain sont aussi développés dans cette section. 

2 Le MOSFET à grille cylindrique 
La structure GAA (Gate All Around) MOSFET ou à grille cylindrique CG (Surrounding Gate) est 

considérée comme un excellent candidat pour continuer la miniaturisation des dispositifs MOS 

ainsi que d’augmenter la densité d’intégration dans les circuits CMOS. En effet, cette architecture 

est considérée comme un candidat prometteur pour atteindre une longueur de grille inférieure à 

22nm [3-4]. En entourant le canal complètement (figure 1-a), la grille gagne un contrôle 

électrostatique accru du canal et  les effets du "canal court" peuvent être améliorés. 

Indépendamment de l’avantage de permettre un canal plus court, les CG MOSFET peuvent réaliser 

une densité d'intégration plus haute en raison de leur énergie actuelle améliorée comparée au 

MOSFET planaire. La réduction des dimensions des dispositifs a été le principal facteur conduisant 

à des améliorations de la performance et des coûts de circuit intégré (IC), ce qui contribue à la 

croissance rapide de l'industrie des semi-conducteurs. 

Cependant, même dans les dispositifs CG MOSFET, les effets de "canal court" (SCE), tels que 

l’atténuation de tension de seuil, le DIBL et la dégradation de la pente sous-seuil, ne peuvent pas 

être négligés pour les longueurs de canaux en dessous de 100nm [5]. 

Le décalage de la tension de seuil est une conséquence de l'effet de partage de charge et 

généralement considéré comme l'une des principales indications de l'effet de canal court (SCE). Un 

autre effet important est la dégradation de la pente sous-seuil, qui conduit à une augmentation du 

courant à l’état "off". 

L'effet DIBL (l’abaissement de la barrière induite par le drain) se produit lorsque la barrière de la 

hauteur des supports de canal au bord de la source est réduite en raison de l'influence du champ 

électrique de drain, lors de l'application d'une haute tension de drain. Comme la tension baisse entre 

la source et le drain, la région de déplétion sous le drain peut réduire la barrière de potentielle de la 

jonction source-canal. Si la barrière entre la source et le canal est diminué, les électrons sont 
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injectés plus librement dans la région du canal. Par conséquent, la tension de seuil est abaissée et la 

grille à moins de contrôle du canal. 

Des modèles compactes et précis de la tension de seuil, du DIBL et de la pente sous-seuil sont  

nécessaires pour faciliter l'utilisation de ces dispositifs dans des Circuits intégrés à l'échelle 

nanométriques 

La plupart des modèles existants de CG MOSFET sont basés sur une seule dimension (1- D), et ne 

conviennent que pour les périphériques à canaux longs [4] [6-7]. Comme conséquence, ils sont 

incapables de reproduire le roll-off car la longueur du canal est réduite. Une analyse 

bidimensionnelle est nécessaire pour calculer la tension de seuil et la pente sous-seuil.  

Quelques modèles 2-D de la tension de seuil pour  CG MOSFET dopé [8-9] et non dopé [10] ont 

été présentés; cependant, tous négligent l'effet de la densité de charge mobile, qui peut être 

importante dans le régime proche du seuil (en particulier pour les dispositifs non dopés).  

Le CG MOSFET se présente comme étant l’ultime structure des transistors multi-grilles, cette 

structure a été développée avec l’idée d’avoir le meilleur contrôle électrostatique possible, ainsi que 

de corriger le problème des effets de coins. D’autre part, afin de poursuivre la course à la 

miniaturisation, la section de Silicium est de plus en plus réduite. Dans ce cas là, lorsque l’épaisseur 

de Silicium est inférieur à 10nm, le dispositif est appelé "NanoWire (NW)" (en français Nanofil). 

En outre, pour optimiser les propriétés électriques des CG MOSFET et surtout d’augmenter la 

densité de courant par unité de surface, ce dispositif peut être fabriqué avec plusieurs canaux qui 

partagent la même grille et les mêmes Source/Drain, ce type de dispositif est souvent appelé le 

canal multi-Pont (MBCFET : "Multi-Bridge Channel FET") 

3 Modèles analytiques 
La méthode la plus simple pour modéliser un composant semiconducteur est la modélisation 

analytique, qui se fait par une résolution d’un ensemble d’équations mathématiques basées sur des 

hypothèses simplificatrices. Bien que la connaissance des équations qui permettent de modéliser un 

composant semiconducteur soit parfois ancienne, plusieurs datant de plus d'un siècle, très peu de 

cas peuvent être résolues exactement (analytiquement) par les mathématiques classiques. 

Les modèles compacts (CM) pour la simulation de circuit ont été au cœur des outils de CAO pour 

la conception de circuits au cours des dernières décennies et jouent un rôle de plus en plus 

important dans l'ère du système sur puce (SOC) nanométrique. Un modèle compact joue un rôle clé 

dans la précision et l'efficacité du simulateur du circuit utilisé par les concepteurs, ainsi qu'un pont 

vers la technologie dans laquelle la conception doit être fabriquée [11]. 
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À mesure que la technologie MOS grandit dans le régime nanométrique, le développement d'un 

modèle compact réellement physique et prédictif pour la simulation de circuit couvrant la 

géométrie, la température, les caractéristiques DC, AC, RF et de bruit devient un défi majeur. 

Un modèle de dispositif basé sur la physique est compris comme une description du comportement 

du dispositif en termes d'expressions algébriques analytiques. 

Ceci est contraire aux simulations de dispositifs, qui sont des comportements de dérivations 

numériques basées sur des équations complexes, telles que les équations différentielles partielles. 

De plus, les modèles des dispositifs peuvent être caractérisés comme étant compacts s'ils sont 

décrits en termes d'expressions analytiques explicites. 

Les modèles compacts peuvent également couvrir des modèles qui impliquent le prétraitement 

d'expressions de modèle par des routines itératives qui aboutissent à des tables de recherche de 

paramètres pour une récupération rapide à utiliser dans des modèles paramétrés simplifiés. Les 

modèles compacts ont la caractéristique d'être efficaces en calcul dans le contexte des simulations 

de circuits. Les demandes de modèles avancés, qui peuvent d’une part décrire des dispositifs 

silicium nanométriques dans des applications analogiques et mixtes, d’autre part tenir compte des 

effets physiques sur les petits appareils de géométrie, ont entraîné d'énormes efforts de recherche et 

développement (R & D) dans le développement de systèmes avancés basés sur la physique de 

modèles compacts. 

3.1 Les Modèles Physiques bidimensionnels du MOSFET à Grille Cylindrique   

Deux méthodes approximatives sont utilisées pour exprimer analytiquement la distribution du 

potentiel dans le canal, l'approximation par le modèle parabolique (PMA) [12] et l’approximation 

par le modèle évanescent (EMA) [13].  

Par la résolution de l'équation de Poisson en 2D, nous pouvons déduire le paramètre de la longueur 

caractéristique λ qui contrôle la répartition du potentiel  dans la direction perpendiculaire au canal. 

Elle est fortement dépendante de l’épaisseur d’oxyde tox et de l’épaisseur du film de silicium tsi. 

Une discussion détaillée de la signification physique de λ est effectuée dans [14,15]. 

3.1.1 Approximation du modèle parabolique (PMA)  

Dans l’approximation par le modèle parabolique (PMA), la distribution du potentiel  ,r z peut 

être approchée par une fonction parabolique simple pour un MOSFET à grille cylindrique. 

 
        2

0 1 2, . .r z p z p z r p z r   
                                                                                           (1)   

 0p z  est le potentiel central et les coefficients arbitraires  1p z  et  2p z  sont en fonctions de z 

seulement.  
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3.1.2 Approximation du modèle évanescent (EMA)  

Dans l'approximation du modèle évanescent (EMA), le potentiel électrostatique est divisé en deux 

parties distinctes représentants 1 ( )D r
 

la solution de l’équation de poisson 1D dans la 

perpendiculaire de direction au canal, et 2 ( , )D r z
 
qui est la solution de l’équation résiduelle 2D, la 

distribution du potentiel  ,r z  est écrite telle que: 

 
  1 2, ( ) ( , )D Dr z r r z   

                                                                                                            (2) 

La solution 1 ( )D r  satisfait l'équation de Poisson en 1D (3) et dans  la solution 2 ( , )D r z   satisfait 

l'équation de Laplace (4).  
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                                                                                     (4) 

2 ( , )D r z  satisfait l'équation de Poisson en 2D ainsi que les conditions aux limites approximatives 

de polarisation de grille. AN  est la concentration de dopage du canal et si  est la constante de 

permittivité du film de silicium 

3.1.3 Application des deux modes au MOSFET à grille cylindrique 

Dans ce cas, l'équation de Poisson en 2D est écrite en coordonnées cylindriques comme suit: 
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Dans l’approximation PMA, la longueur caractéristique CG1   est obtenue par [9]: 
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Et dans l'approximation EMA, la longueur caractéristique CG2  doit vérifier la relation suivante 

[16] : 
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Ou 
'

oxt  est l'épaisseur de l’isolant efficace du MOSFET à Grille-Cylindrique 

 
' si ox
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t 2t
t ln 1

2 t

 
  

 
  

4 Développement du modèle CG MOSFET 

4.1 Dérivation du potentiel de surface 

Dans le transistor MOSFET à grille cylindrique représenté sur la Figure 2.1 (a-b), le canal est 

complètement dépleté avec une concentration 16 310AN cm et de diamètre sit .  

La source et le drain sont fortement dopés (n+) de part et d’autre du canal [17]. La couche d’oxyde 

qui entoure le canal est d’épaisseur oxt  . 

Le modèle analytique du potentiel électrostatique le long du canal est déduit à partir de la résolution 

de l’équation de poisson (2D) en coordonnées cylindriques exprimée comme suit : 

 

Figure 2.1 SG-MOSFET cylindrique, a) structure de dispositif 3D, et b) La Coupe transversale. 

 

 

2 2

2 2

( , ) 1 ( , ) ( , ) A

si
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                                                                                    (8) 

 

La distribution de potentiel dans le film de silicium entièrement dépleté est assumée être un profil 

parabolique [18] dans la direction radiale, est donné par 
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        2

0 1 2, . .r z p z p z r p z r   
           (9) 

Où les coefficients  0p z ,  1p z
 
et  2p z sont en fonctions de z  

Les conditions aux limites requises pour la solution de potentiel  ,r z  sont : 

0( 0, ) ( ) ( )cr z z p z      Potentiel au centre du silicium 

( ) ( )
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 Champ électrostatique est zéro au centre du silicium 
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 Champ électrostatique à la surface du silicium 

Où 
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est la capacité de grille par unité de surface de CG MOSFET, si  et ox  sont les permittivités 

diélectriques respectivement du silicium et d'oxyde respectivement, gs gs FBV V  , FBV  est la 

tension des bandes plates, sit  est le diamètre de silicium et AN  est le dopage du canal.  

En utilisant les conditions aux limites ci-dessus, le potentiel dans le film de silicium est obtenu 
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  (10) 

Comme la couche d'inversion est formée sur la surface du film de silicium, on substituant (10) dans 

(8) et simplifiant on obtient : 
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Où c  est la longueur caractéristique de MOSFET à grille cylindriques 
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On simplifiant (11) nous obtenons 
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Les conditions aux limites à la source et au drain nécessaires pour résoudre (13) sont   

 

                                            (0) g                    et                 ( ) dsL g V    

Où 

 big V  
  

Avec biV  et
 dsV

 
est la tension crée entre le drain ou la source et le silicium intrinsèque et la tension 

de la source/drain, respectivement, et  
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En résolvant (13) avec l’utilisation des conditions aux limites ci-dessus, nous obtenons 
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Figure 2.2 La distribution du potentiel de surface le long du canal, pour le rayon de silicium est de 5 nm, et 

L est de 20 nm [17].  
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Dans la figure 2.2, le potentiel de surface est tracé en fonction de L pour différentes valeurs de Vds.

 

Un bon accord a été trouvé entre le modèle et le résultat de simulation numérique 3D pour les 

valeurs de tension de drain-source basse et haute (pour  Vgs = 0,1 V). 

4.2 Tension seuil Vth   

La tension de seuil thV  est définie comme la valeur de gsV au cours de laquelle le potentiel de 

surface est minimum s,min s min B(z ) 2     , où B   est le potentiel de fermi.  

En utilisant le potentiel de surface obtenue par la méthode PMA (équation 15) [9], La position du 

potentiel de surface minimum z peut alors être calculée comme 
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Le potentiel à mz  devient : 
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Le deuxième terme de (17) représente le décalage de tension de seuil du canal court. Puisque  

 0  et  L  sont des fonctions de la tension de grille, elles sont donc des fonctions de thV . Par 

conséquent, le deuxième terme de l’équation (17) est comprend thV  et, par simplification, conduit à 

une équation quadratique en thdV  dont la solution est obtenue : 
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  22 exp exp 2 . 2 
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Nous déduisons l'expression de tension de seuil à canal court d'un MOSFET à grille cylindrique est  
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Figure 2.3 Variation du décalage de la tension de seuil avec la longueur du canal pour les dispositifs à grille 

cylindrique et à double grille pour différentes tensions de drain [9]. 

La figure 2.3 montre le décalage de la tension de seuil en fonction de la longueur du canal pour des 

tensions de drain différentes pour les dispositifs à grille cylindrique et à double grille.  

Lorsque la longueur du canal augmente, le décalage de la tension de seuil diminue et finit par se 

rapprocher de zéro, signifiant un fonctionnement à canal long. Dans le MOSFET à grille 

cylindrique, l'effet de canal court, c'est-à-dire la tension de seuil roll-off est significative au dessous 

de la longueur de canal de 0,2 µm, tandis que pour le MOSFET à double grille, l'effet de canal 

court est en dessous de 0,3 µm pour les paramètres donnés dans la figure.  
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Ainsi, le dispositif cylindrique a réduit les effets de canal courts par rapport à la structure à double 

grille. Cette amélioration est due à la plus petite longueur caractéristique dans le cas d'un MOSFET 

à grille cylindrique par rapport au MOSFET à double grille. 

Dans la figure 2.4 illustre la tension de seuil à canal court en fonction de la longueur du canal pour 

différents rayons de silicium. La tension de seuil diminue avec la diminution du rayon du  silicium. 

Cette diminution est due au fait que la réduction du rayon du silicium provoque une réduction de la 

charge d'épuisement, ce qui réduit encore la tension de seuil. La proximité du résultat simulé [19] 

confirme la validité du modèle. 

 

Figure 2.4 Variation de la tension de seuil du canal en fonction de la longueur du canal pour différentes 

valeurs de rayons  de silicium [9]. 

4.3 La pente sous le seuil (S) 

Un paramètre important de la région sous seuil du fonctionnement du MOSFET est la pente sous le 

seuil (S). Elle dépend principalement de la concentration de porteurs [20] et est définie comme : 
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L'expression peut être approchée après quelques approximation simplificatrice par : 
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En utilisant (17) dans (21), la pente sous le seuil pour une structure à grille cylindrique devient : 
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Figure 2.5 Pente sous-seuil pour le MOSFET avec tox = 2 nm et Vds = 10 mV. Diamants et cercles: résultats 

de simulations numériques, lignes: modèle analytique [17] 



49 
 

Dans la figure 2.5, la pente sous le seuil est tracée en fonction de longueur du canal,  un bon accord 

est observé entre le modèle (22) et les résultats de simulation 3D pour différentes longueurs de 

canaux. 
 

4.4 Abaissement de la barrière induite par drain (DIBL) 

Le DIBL est obtenu à partir de la différence entre la tension de seuil à haute tension de drain-source 

(par ex. 1V) et la tension de seuil à faible tension de drain-source (0,1V). Le DIBL est donné 

comme : 

ds 2 ds1
th thV V

ds2 ds1

V V
DIBL

V V




                                                                                                                  (23) 

La figure 2.6 montre  que l'accord entre le DIBL obtenu avec le modèle analytique et celui obtenu à 

partir de simulations numériques 3D est très bon pour des longueurs de canaux jusqu'à 20 nm. 

 

 

Figure 2.6  l’effet DIBL en fonction de la longueur du canal pour différents rayons de canal, avec
oxt 2nm

[17].
 

 

4.5 Le courant du drain 

Pour un MOSFET à mode d’enrichissement, le courant est donné par [21] : 

 

( )
ds eff INV

dV z
I W Q

dz                                                                                                                   (24) 
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Où W est la largeur du canal cylindrique, 
eff  est la mobilité effective du champ, V(z) représente le 

potentiel le long du canal et INVQ  est la densité de charge d'inversion définie comme 

INV TOTAL BULKQ Q Q 
                                                                                                                               (25) 

Où TOTALQ  est la charge de grille totale et BULKQ  est la charge de déplétion. 

La mobilité du champ est donnée par l’expression [21,22] : 

 eff

C

1 dV(z)
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E dz


 


                                                                                                                                   (26) 
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Avec 0  est la mobilité de faible champ. CE  est le champ critique donné par 2C satE     

où sat  est la vitesse de saturation.   est un paramètre d'ajustement et  dV z dz  désigne le champ 

électrique du canal.  

La charge de la couche d'inversion dans la région linéaire est donnée par [21] 

  INV ox gs fb f BULKQ C V V 2 V(z) Q    
                                                                                        (27) 

BULKQ  peut être obtenue à partir de l’expression de thV (équation (19)). 
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                                                                                    (28) 

Dans les dispositifs à canal court, la chute de tension à travers la résistance source/drain n'est pas 

négligeable. Par conséquent, compte tenu de la résistance source/drain, la tension de drain effective 

devient  D DS D DV V I R   où DR  est la résistance de drain.  

En substituant (26) - (28) dans (24), on obtient : 

 
D D D D D D D D D
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V I R V I R V I RL

D
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CI R 0 I R I R

I
dV I dz W C V V 2 V dV W Q dV

E
  

  

                            (29) 

Cette équation, lorsqu'elle est intégrée entre les limites et simplifiée, conduit à une équation 

quadratique en DI   dont la solution est : 
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La forme générale du courant dans la région de saturation est donnée comme [21] : 

 DSAT sat satI W Q
                                                                                                                           (31) 

Où DSATI  est le courant de saturation et satQ  est la charge d'inversion au DS DSATV V .  

La densité de charge de saturation est donnée par : 

 
     INV ox gs fb f DSAT BULKSAT SAT
Q C V V 2 V Q    

                                                               (32) 

 BULK SAT
Q est la charge effective du bulk avec D DSATV V .  

Pour obtenir la valeur numérique de DSATV , on a posé l’équation de dsI  en région linéaire égale dsI

en région de saturation pour D DSATV V : 
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                                        (33) 

Où SATA , SATB  et SATC  sont les valeurs de A, B et C données dans l’équation (30) à la tension de 

saturation.  

Ce tableau ci-dessous présente les différents paramètres utilisés dans l’analyse.  

La figure 2.7 montre les caractéristiques de courant de drain en fonction de tension de drain pour un 

dispositif cylindrique pour différente valeurs de Vgs. 
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Paramètre Valeur Paramètre Valeur 

Θ 0.02 T 300(K) 

µ0 0.1076 (m
2
V

-1
s

-1
) ni 1.45x 10

16
(m

-3
) 

ʋsat 10
5
(ms

-1
) Rs/Rd 2 

NA 10
22

(m
-3

) k 1.38x 10
-23

(JK
-1

) 

tsi 20nm tox 20 (nm) 

 

Tableau 2.1 Les différents paramètres utilisés dans l'analyse 

 

 

Figure 2.7 Variation du courant de drain en fonction de la tension de drain pour  r=0.1µm (tsi=2r), L=0.4 µm 

et  différentes tensions de grille [9]. 

4.6 Transconductance et Conductance du drain 

La transconductance mg  est un paramètre crucial dans la conception de circuits analogiques [23]. 

La Figure 2.8-a, montre une variation "raisonnable" de la transconductance mg  en fonction de la 

tension de grille 
gsV , cela pour une faible et une forte valeur de la tension de drain 0.05dsV   et 

1V. La Figure 2.8-b, illustre la conductance dsg  en fonction de la tension de drain dsV . 
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                  (a) 

 

               (b) 

 

Figure 2.8 Variation de la transconductance en fonction de la tension de grille (a) ; variation de conductance 

en fonction de la tension de drain (b) [24]. 

Conclusion  
L’intérêt de la modélisation compacte pour la simulation et la conception des circuits a été discuté 

dans ce chapitre, dans lequel nous avons détaillé l’ensemble des paramètres électriques des 

transistors MOSFET à grille cylindrique qui se sont très bien adaptés à la technologie CMOS et à 

l’intégration à très large échelle. Donc l’utilisation de l’approche PMA a permis le développement 

d’un modèle analytique du potentiel de surface, de la tension seuil incluant les paramètres physique 
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du transistor. Nous avons aussi développé le courant de drain de ces dispositifs, transconductance et 

la conductance du drain. 

Les structures existantes pour l’instant ne sont pas idéales pour la simulation de circuit en raison de 

leur gamme de validations et du grand nombre de paramètre à extraire. Cela nous encourage à 

développer une nouvelle structure plus performante, dans le but de réduire les effets de canal courts 

et de simuler précisément les structures avec une grande densité d’intégrations. 

Un modèle compact de MOSFET à grille cylindrique issu de nos travaux précédents, et contenant 

une première correction liée aux effets SCE, a été évalué en détail. Partant de ce modèle de base, 

nous avons développé une nouvelle structure de MOSFET à grille cylindrique. Nous allons détailler 

ce travail sur la modélisation compacte du transistor à grille cylindrique dans le chapitre suivant. 
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  Chapitre 3        

Modélisation analytique de la nouvelle structure 

MOSFET à grille cylindrique 
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1 Introduction 
La technologie CMOS se rapproche de plus en plus de ses limites. Ceci est dû essentiellement aux 

effets de canaux courts (SCEs) qui constituent des effets parasites primordiaux. Comme solution à 

ce problème, une variété de dispositifs Multi-Grille FETs a proposée ces dernières années. Le 

TMOS à Grille Cylindrique ou Surrounding Gate (CG MOSFET) représente l’un des meilleurs 

candidats pour continuer la miniaturisation [1]. En effet, la grille cylindrique de ce dispositif permet 

de réduire les SCEs, à travers l’excellent contrôle du potentiel électrostatique qu’elle permet 

d’avoir [2]. 

En outre, la conception de circuits intégrés (CIs) n’est rendue possible que par l’utilisation de 

modèles compacts. Dans la littérature, la majorité des modèles compacts développés pour le CG 

MOSFET sont relatifs aux dispositifs à canal long, faiblement ou fortement dopé [3, 4, 5]. 

Cependant, réduire la longueur du canal du transistor engendre les SCEs; ces effets ne peuvent plus 

être ignorés pour des longueurs des canaux inférieures à 50 nm. Dans ce contexte, quelques 

modèles sont développés pour le CG MOFET à canal court pour réduire les SCEs dans cette 

gamme de longueurs [6, 7 et 8]. Ces modèles présentent une bonne précision et sont de base 

physique mais pas assez utilisés dans la simulation de circuits car soit ils exigent un calcul itératif 

(procédure numérique et donc un coût en temps de calcul important); soit ils sont de formulation 

complexe. 

Nous développons dans ce chapitre un modèle analytique du potentiel de surface s , de la tension 

de seuil thV et la pente sous le seuil S par la résolution de l’équation de poisson à deux dimensions 

(2-D) pour une nouvelle structure du transistor MOSFET à grille cylindrique, cette structure 

combine les avantages de l’utilisation de deux matériaux au niveau de la grille avec différent 

fonctions de travail  (DMG), l’utilisation d’un canal graduellement dopé (GC) dont le dopage est 

plus élevé du côté source que du côté drain et la couche d’oxyde qui entoure le canal est constitué 

de deux diélectrique de permittivités différentes (DOT). Cette combinaison permettra une bonne 

immunité contre les effets de canal court.  

A partir de ce modèle on peut déduire aussi l’expression du courant de drain, de la 

transconductance et la conductance du drain. Les effets canaux courts sont modélisés avec des 

expressions simples.  

2 Présentation du dispositif considéré 
La coupe transversale du transistor DMG-GC-DOT MOSFET nanométrique est montrée dans la 

figure (1). Comme le montre la figure 3.1, le canal graduellement dopé (GC), est divisé en deux 
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régions, une première fortement dopée du côté de la source HN , et une seconde faiblement dopée 

du côté de drain LN , deux couches d’oxyde (DOT) entoure le canal, avec 1oxt  est l'épaisseur de 

l'oxyde de la région 1 et 2oxt est l'épaisseur de l'oxyde de la région 2, et la grille est constituée aussi 

de deux matériaux (DMG) avec  différente fonction de travail de sortie comme indiqué. 

 sit  et L sont respectivement l'épaisseur et la longueur du canal, la région (1) est de longueur 1L  et la 

région (2) de longueur 1L L . Afin de comprendre les différentes caractéristiques du dispositif, il 

est utile de résoudre l'équation de Poisson en 2D. 

 

 

Figure 3.1 La coupe transversale du Structure du DMG-GC-DOT MOSFET. 

3 Dérivation du modèle 

3.1 Modèle du potentiel de surface 

Le potentiel électrostatique et la distribution du champ électrique dans le canal de silicium peuvent 

être dérivés en résolvant l'équation de Poisson à 2D. En négligeant l'influence des porteurs de 

charge et des charges fixes, l'équation de Poisson en coordonnées cylindriques dans les deux 

régions (i = 1, 2) s'écrit: 
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i i

A i
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r N n r z

r r z

 



  
   

                                                                         (1)  

Avec
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,0 Lz 
2

0 sit
r 

                       

q est la charge élémentaire électrostatique, iN  est la concentration des dopants 1 HN N  et 2 LN N  

et si   représente la permittivité électrique du silicium. 

Pour résoudre l’équation (1) (voir annexe C), nous considérons le modèle du potentiel 

parabolique (PMA) dans la direction de l’effet du champ (direction radiale), c’est à dire la 

direction transversale au canal. Le potentiel s’écrit donc de la manière suivante: 

        2

0 1 2, . .i i i ir z p z p z r p z r  
                                                                                        (2) 

Avec i0p (z) , i1p (z)  et i2p (z)  sont des coefficients qui sont déterminés par les conditions aux 

limites pour le potentiel ainsi que pour le champ électrique au niveau des interfaces silicium-oxyde 

Le potentiel de surface si (z) du canal est donnée pour 2sir t  : 
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Le flux électrique à l’interface d’oxyde silicium est continu 
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iFBV
 
est la tension des bandes plates dans les régions (i=1, 2): 

1 1 ,FB siHV   
 2 2FB siLV     

1  et 2  représentent respectivement les fonctions de travail  des matériaux. siH  et siL   sont les 

fonctions de travail de grille des régions 1L  et 2L  du canal, respectivement et sont données par:  

2 log H
siH si g t

i

N
X E V

n

 
    

 


 

 
2 log L

siL si g t

i

N
X E V

n


 
    

   
Avec tV  est le potentiel thermique, tV kT q , 4.01siX eV  est l’affinité électronique et le gap 

d’énergie 1.08gE eV .  

 Les calculs sont faits à température ambiante T=300K.   
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ioxc  est la capacité d'oxyde (i = 1, 2) et définit comme : 

2

2
ln 1

i

ox
ox

oxi
si

si

c
t

t
t




 
 

 

  

 si z
 
est le potentiel de surface,

 ox
 
est la constante diélectrique d’oxyde de grille SiO2 et oxit

 
 est 

l'épaisseur de la couche d'oxyde de deux régions. 

En substituant l'équation (2) dans l'équation (1), on obtient l'équation différentielle du potentiel de 

surface  si z  dans les régions 1 et 2 : 
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Ce qui donne: 
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Avec 
ii si si oxt 4c   , i est la longueur caractéristique du canal et   
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D V V

 
     

Par la satisfaction de la continuité de la composante normale du déplacement électrique à 

l’interface Si-SiO2, et du potentiel aux jonctions drain et source, les conditions aux limites du 

potentiel pour les deux régions sont déterminées ainsi 

  
11 bi0,0 V  , 

1biV  est la tension créée entre le drain ou la source et le silicium intrinsèque et 

s’exprime par : 

1 2
ln H D

bi t

i

N N
V V

n

 
  

    

22(0, ) bi dsL V V  
 
 où L est la longueur du canal de dispositif, dsV  est la tension de drain, 

2 2
ln L D

bi t

i

N N
V V

n

 
  

 
 

Où DN   est la concentration des donneurs entre les contacts source/drain, et in  est la concentration 

des porteurs intrinsèques,  

La solution générale du potentiel de surface est donnée par l’expression: 

  2
exp exp i

si i i
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En utilisant ces conditions aux limites : 
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En remplaçant chaque paramètre par sa valeur, on obtient les expressions suivantes : 
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 Les coefficients iA et iB  (i= 1, 2) peuvent être déterminés comme: 
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Le diagramme du champ électrique le long du canal détermine la vitesse de transport d'électrons à 

travers le canal. En différenciant si (z)  (i=1,2) par rapport à  z, la composante du champ électrique 

dans la direction z est donnée comme suit : 

 
1 1

exp expi i i

i i i i

z z
E z A B

   
      

      
      avec  0 z L                 i=1, 2                                 (5) 

3.2 Dérivation de la tension seuil Vth 

Dans la structure qui a deux grilles de matériaux différents, la position du potentiel minimum est 

toujours située sous le matériau de grille ayant une fonction de travail plus élevée  1M . Par 

conséquent, la position du potentiel de surface minimum peut être trouvée en égalant la dérivée du 

potentiel de surface sous 1M  à zéro, en assimilant 1 0sd dz  , nous obtenons: 

1
min

1 1

1

2

B
z

A



 

La tension de seuil thV  est définie comme la valeur de gsV  à laquelle le potentiel de  surface 

minimum si,min si min B(z ) 2      

Avec B   est le potentiel  de fermi qui représente la différence entre le niveau de fermi et le niveau 

intrinsèque du substrat et est égale à  

 
   lnB A iKT q N n

  

Nous avons examiné le potentiel de surface minimum  dans la région où la concentration de dopage

HN  est élevée (région (1)). 

 si,min  peut être déduite de l'équation du potentiel de surface : 

1
,min 1 1 2

1

2si

D
A B  


                                                                                                                       (6) 

L’égalité de cette expression avec B2  , nous donne : 
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  2 2 2

1 1 1 1 1 1 14 4 4 4 2bi th B B B th th tha V V B B a a V aV V          
 

En posant 1 thB D EV   , l’expression devient : 
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Après la résolution de cette équation, l'expression de la tension seuil thV  est: 

 2 4 2thV      
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3.3 Calcul de la pente sous le seuil 

La pente sous le seuil (SS) est définie comme étant la variation de polarisation de grille nécessaire 

pour augmenter le courant d’une décade. Elle s’exprime en  mV/déc et est proportionnelle à la 



65 
 

tension thermique tV  ainsi qu’à un facteur n. Ce facteur est appelé facteur de substrat ou facteur de 

pente, et est supérieur ou égal à 1. Dans le cas idéal où nous aurions une pente sous le seuil  SS  

égale à  60 mV/dec  à la température ambiante, il prend la valeur de 1. Autrement, il est supérieur à 

1, ce qui conduit à des valeurs de pente sous le seuil plus élevées que la valeur idéale. Ceci a pour 

conséquence la dégradation des performances  du dispositif par suite de la dégradation de la valeur 

de la pente sous le seuil.  

Toujours en considérant la proportionnalité du courant à la concentration des électrons au niveau de 

la cathode virtuelle  minn r  qui pour rappel est obtenue en utilisant l’approximation de Boltzmann 

comme : 

  min ( )2

min ( ) tr V

i An r n N e


                                                                                                                           (8) 

L’inverse de la pente sous le seuil est défini par [10] : 
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Or, il est quasi impossible d’obtenir une solution analytique pour cette intégrale, nous nous 

tournons donc vers une approximation simplificatrice [11] de l’équation (9) telle que : 
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A partir de l’équation (6), on obtient : 
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3.4 Courant de drain 

 Région linéaire 
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Afin d'obtenir un modèle compact du courant de drain en appliquant la densité de charge, des 

courants de drain individuels sont obtenus dans les deux régions proches de la source et du drain 

respectivement. Enfin, une expression du courant de drain dans la région linéaire est obtenue. Dans 

la région de forte inversion, Le courant de drain est principalement donné par la tendance de dérive 

et peut être exprimé comme suit [12]: 

( ( ) )
( ) ( )

1 (1 )( ( ) )

ni
ds si ni

sat

dV z dz
I z t Q z

E dV z dz







                                                                                         (12) 

Où  V z  est le potentiel du canal dans la direction z, sit  est le diamètre du dispositif, dV(z) dz  est 

le champ électrique dans la direction z, sat sat niE 2     est le champ critique, sat est la vitesse de 

saturation, ni
 
est la mobilité dans la région i (i=1, 2), et est donnée comme [13]: 
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                                                                                                                       (13) 

Où i  est un paramètre d’ajustement et 1  exprime une dépendance de densité de l'impureté de la 

mobilité et est donnée empiriquement par 
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                                                                                                   (14) 

Où n0  est la mobilité des électrons. Les paramètres S et refN  impliquent des différences entre la 

diffusion des phonons et celle des impuretés, respectivement, et sont donnés comme S 450,   

22 3

refN 3x10 m .  

niQ (z)  est la densité de charge de surface en un point z dans la région d'inversion forte et donnée 

par : 

( ) (V ( ))
ini ox gs thiQ z c V V z  

                                                                                                          (15) 

Où gsV  est la polarisation de grille source, thiV  est la tension de seuil pour les deux régions pour i 

égal à 1 et 2, respectivement, et 
ioxc  est la capacité d'oxyde de grille pour les deux régions du 

DMG-GC-DOT MOSFET. 

La substitution des équations (13)-(15) dans l'équation (12) et l’exécution de l’intégration aboutit à 

l’expression suivante pour le courant de drain dans la région linéaire: 

 

  
1

2

1

si eff ox gs th ds ds

ds

ds eff

t c V V V V
I

L V LE

     


                                                                                          (16) 
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Avec  

   1 1 2 2

eff

n n

L

L L

  


 

 

2 sat
eff

eff

E 



 

 Région de saturation 

Dans la région de saturation, une expression pour le courant de drain est donnée par [12] : 

dsSat si sat inSatI t Q 
                                                                                                                          (17)

 
Où dsSatI  est le courant de drain de saturation et inSatQ

 
est la charge d'inversion  à ds dsSatV V  et 

donnée comme : 

 
iinSat ox gs th dsSatQ c V V V  

                                                                                                            (18) 

En utilisant l'équation (18) dans l'équation (17), le courant de drain à la région de saturation devient 

 
idsSat si ox sat gs th dsSatI t c V V V   

                                                                                                  (19) 

Où thV  est la tension de seuil du DMG-GC-DOT MOSFET dans la région (1). 

dsSatV  est la tension de saturation du drain et peut être déterminée en égalant Eqs. (16) et (19) à 

ds dsSatV V : 

 1

gs th

dsSat

gs th eff

V V
V

V V LE




 
                                                                                                             (20) 

3.5 Courant sous le seuil 

La région de sous seuil décrit principalement le comportement de commutation du dispositif et est 

particulièrement importante pour des applications de faible puissance, comme la commutation dans 

la logique numérique et des applications de mémoire. En outre, puisque la consommation d’énergie 

en mode veille dans le VLSI est directement liée au courant sous seuil du MOSFET et elle 

augmente à mesure que le niveau d'intégration augmente, il est donc essentiel de maintenir de 

bonnes caractéristiques sous-seuil. Le courant de drain sous-seuil est obtenu en utilisant le potentiel 

de surface minimum. 

Le courant d'électrons le long du canal d'un MOSFET à grille cylindrique peut être écrit comme : 

2

0
( ) ( , )

sit

sub siI z t J r z dr                                                                                                                (21) 
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La conduction sous-seuil est dominée par le courant de diffusion et est donnée par [14]: 

'
( )

( , ) ( , )
1 (V )

n

gs th

dV z
J r z q n r z

V dz




 

 
                                                                                       (22) 

Avec  ,mins tV V

in n e





 

En substituant cette valeur des porteurs de charge d'inversion dans (21), on obtient cette expression 

[6] : 

'
,min2'

( )
( )

1 (V ) 2

s

t

V

Vn si
sub i

gs th

t dV z
I z qn e

V dz



 
  

   







                                                                          (23) 

En intégrant l'équation ci-dessus le long du canal et en appliquant les conditions aux limites à la 

source  V 0 0  et au drain   dsV L V , le potentiel dans la région 2 est beaucoup plus grand que 

dans la région 1, on obtient:  

min,1

' 2 2

1

1 1 1

(1 )e

1 (V )

ds
qqV

kT kT
n si i

sub

gs th

t n kT e
I

V N L



 








 
                                                                             (24) 

Et la mobilité  du dopage  '

ni  est donnée comme: 

'

1

1
(N

n
ni

i

ref i

N

N S


 

 
                                                                                                                   (25) 

1S  et θ sont des paramètres d'ajustement, n  est la mobilité des électrons. Pour obtenir un bon 

ajustement entre les résultats modélisés et simulés dans l'analyse, la valeur des paramètres 

d'ajustement 1S  et θ a été prise comme 450 et 0,04, respectivement.

 

3.6 Modèle complet pour tous les régimes 

Afin d'écrire une expression compacte unique pour tous les régimes d'opération, nous devons 

introduire une fonction de transition qui peut relier ces deux régimes [15]. Une fonction tangente 

hyperbolique est appropriée pour ce but et nous pouvons enfin exprimer le modèle de courant de 

drain total totI comme 

   1 1

1 1
1 tanh 1 tanh

2 2
tot ds gs th sub gs thI I G V V I G V V             
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Dans cette expression, un paramètre supplémentaire est introduit, à savoir le paramètre de transition 

G. 1thV
 
fixe le centre de transition dans deux fonctions tangentes hyperboliques. Le paramètre G 

détermine le degré de rapidité de la transition autour de 1thV avec la valeur 0,5. 

 

3.7 Transconductance et Conductance du drain 

La transconductance est un paramètre crucial dans la conception de circuits analogiques, elle est 

calculée en dérivant le courant de drain par rapport à gsV  et permet donc de vérifier la différentialité 

du modèle [16], et s'exprime comme suit: 

ds

ds
m

gs
V const

dI
g

dV


 
  
 
 

                                                                                                                         (26) 

En utilisant l’équation (16), l'expression de mg  dans la région linéaire est dérivée comme indiqué 

ci-dessous : 

2

1

im si ox ds

ds

eff

Ab aB
g t c V

V
L

LE



 
 
 


 
    
                                                                                                         (27) 

Avec  

2

ds
eff gs th

V
a V V

 
   

    

1 ds

eff

V
b L

LE

  
     

  
  

 

    

3

1 1 2

2

1 2 1 1 1 1 1 2 2

i

i gs i th th

L L L
E

L L V LV L V

 

    

 

    
 

 

,
2

ds
gs th eff

V
A E V V

 
    

 


          2

ds

sat

V
B E




  

Où  eff , effE , ni   et 1   sont définis pour l'équation (16).  

De même, la transconductance dans la région de saturation gm,sat peut être obtenue en différenciant 

équation (19) 
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, 2

2
1

eff th

m sat si oxi sat eff

eff th gs

LE V
g t c LE

LE V V
 

     
    

  
  

La conductance du drain est un paramètre important du transistor pour la simulation analogique de 

circuit et est définie comme [16]: 

gs

ds
ds

ds V const

dI
g

dV


 
  
 

                                                                                                                         (28) 

En utilisant l'équation (16), la conductance du drain dsg  est donnée par l’expression, 

 

2

1

ds

ds

eff

Cd Dc
g

V
L

LE



  

    
                                                                                                                       (29) 

Avec 

 
isi eff ox gs th dsC t c V V V   

 

1

eff

D
E



 

2i

ds
si eff ox ds gs th

V
c t c V V V 

 
   

   

1 ds

eff

V
d L

LE

 
   

   

Dans l'équation (29), toutes les autres constantes sont définies dans l'équation (16). 

gdsat, dans la région de saturation peut également être obtenue en différenciant (19) par rapport à Vds 

en gardant Vgs constante 

  

 
   

2 2

th

dsat si oxi sat eff gs eff

f h V ff
g t c f LE V LE

h h
 

   
           

  

Avec  

th

ds

V
f

V



   

eff gs thh LE V V  
  

Conclusion 
Dans ce chapitre, nous avons présenté un nouvel modèle analytique d’un MOSFET à grille 

cylindrique avec deux matériaux de grille, deux dopages de canal et deux épaisseurs d’oxyde. À 

partir de la résolution de l’équation de Poisson et en utilisant l’approximation en mode parabolique 
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(PMA), la tension de seuil et la pente sous le seuil sont calculés à partir du minimum de potentiel 

de surface. En plus, le courant de drain de la structure proposée est calculé de manière explicite. De 

plus, les effets "canaux courts" sont modélisés avec des expressions analytiques simples.  

Le modèle analytique proposé utilise par ailleurs un nombre réduit de paramètres d’ajustements, 

ces derniers sont fixés à travers la modélisation analytique du dispositif. En effet, la simplicité et la 

continuité du modèle compact du courant de drain du CG MOSFET proposé mène à l’utilisation de 

ce modèle dans la simulation de circuits.  

Finalement, la structure proposé a été validé dans le chapitre suivant, en le comparant avec d’autres 

structures existants dans la littérature, par la simulation numériques avec la méthode de différence 

fini, aussi via  la simulation numérique de dispositif obtenues avec le logiciel commercialisé 

SILVACO-ATLAS-TCAD. 
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1 Introduction  
Nous allons à présent discuter les résultats du modèle analytique pour la nouvelle structure DMG-

GC-DOT MOSFET en partant de la résolution de l’équation de Poisson 2D, du potentiel 

électrostatique le long du canal du transistor qui représente la première étape du modèle et qui, doit 

être la plus exacte possible en les comparant avec les résultats d’autres structures existant dans la 

littérature comme DMG(A. Pal and A. Sarkar, 2014) et DMG-DOT MOSFETs. Nous étudierons 

les expressions du potentiel de surface et du champ électrique dans le canal pour en déduire les 

propriétés électriques (tension de seuil, pente sous le seuil et le DIBL) et les effets des grandeurs 

géométriques (longueur du canal, épaisseur de la couche d’oxyde …) sur ces propriétés électriques. 

Nous nous passerons au courant de drain, de la transconductance et de la conductance du drain. 

Nous aborderons l’apport de l’utilisation de  la couche d’oxyde à haute permittivité, de deux 

matériaux de grille et de deux dopages du canal du transistor DMG-GC-DOT2 et l’impacte des 

paramètres physiques, géométriques et électriques sur la performance du transistor. 

Les modèles analytiques de cette nouvelle structure du transistor seront comparés à ceux du 

transistor DMG SGR MOSFET et DMG-DOT SRG MOSFET. 

Pour la validation de notre modèle analytique, les résultats seront comparés à ceux obtenus par 

calcul numérique (méthode des éléments finis) et par le simulateur CAD ATLAS de SILVACO, 

que nous nous proposons tout d’abord de présenter. 

2 Outil de modélisation et simulation 

2.1 Matlab (Méthode des différences  finies) 

La méthode des différences finies est une technique courante de recherche de 

solutions approchées d'équations aux dérivées partielles qui consiste à résoudre un système de 

relations liant les valeurs des fonctions inconnues en certains points suffisamment proches les uns 

des autres. 

L’objet de la méthode des différences finies est l’obtention de solutions approchées de problèmes 

aux dérivées partielles (=équations aux dérivées partielles + conditions aux limites ou initiales), en 

certains points (les nœuds) de leur domaine 

La répartition du potentiel dans le canal du transistor CG MOSFET est gouvernée par l’équation de 

poisson qui est de la forme suivante : 

   2

2

, ,1 i i i

si

r z r z qN
r

r r z

 



  
  

                        (1) 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Approximation
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89quation_aux_d%C3%A9riv%C3%A9es_partielles
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 La première étape du procédé de résolution de notre code de calcul est l’introduction 

des caractéristiques physiques qui décrivent notre problème (q,Ni ,ni ……), en suite on fait 

intervenir les conditions aux limites convenables pour notre structure DMG-GC-DOT 

MOSFET, après vient l’introduction du potentiel d’essai qui est une étape très importante 

pour assurer une convergence de notre programme, dans notre cas on a choisi un potentiel 

d’essai à partir de notre modèle analytique (le potentiel à l’état initial égal zéro et à l’état 

suivant égal au potentiel généré par le modèle analytique). Après la génération du maillage, 

la résolution du système équations Poisson se fait par la méthode de Newton Raphson. La 

solution numérique du problème est obtenue quand le potentiel calculé est suffisamment 

proche du potentiel d’essai, c'est-à-dire la différence entre  potentiel d’essai et le potentiel 

calculé à l’issue de la n
éme

 itération devient négligeable c'est-à-dire la condition de 

convergence est vérifiée si non, on passe alors à l’itération suivante 1n n   . 

Génération de maillage du domaine [0,Lr]×[0,Lz] dont les nœuds sont les points (ri ,zj)=(i∆r,j∆z), 

i=0,1,…,N 

Où N est un entier positif, 
1

L
r z h

N
    


  

L’équation (3) du  chapitre 3 va être linéarisée par la méthode des éléments finis, elle va s’écrire: 

 

     
 1 1 2

2

2s i s i s i

i s i i

z z z
z D

h

  
   

 
  (2) 

Nous donne  

 
 

   1 1
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s i s i i
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  (3) 

Où  
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Figure 4.1 Organigramme général de la procédure numérique de la résolution du système d’équations 

Poisson. 

 

Pour  résoudre l’équation (10), nous avons appliqué la méthode itérative de Newton-Raphson. (Voir 

annexe B). 

Cette méthode de Newton-Raphson est appliquée jusqu’à ce que la convergence soit 

atteinte, condition réalisée lorsque la quantité rajoutée au potentiel de l’itération précédente 

est inférieure à une certaine valeur. La valeur de cette dernière constitue le critère d’arrêt de 

la méthode. 

Introduction des paramètres 

physiques (q, NA, εsi, Ni..) 

Introduction du potentiel 

d’essai 

     Conditions aux limites 

      Sortie des résultats  

    (Potentiel de surface) 

Résolution du système 

d’équations 

Génération de maillage 

Test de convergence 

|φn+1-φn|< ε 
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L’organigramme présenté par la figure 4.1 illustre le procédé de résolution utilisé pour le 

développement de notre code de calcul. La méthode de Newton Raphson a été utilisée pour la 

résolution du système d’équations. 

2.2 Outils de conception assistée par ordinateur (CAO) et Silvaco 

Les mathématiques sont les moyens les plus simples pour développer de nouveaux dispositifs, mais 

faire un modèle incluant tous les phénomènes peut prendre beaucoup de temps. Il existe donc des 

outils de conception assistée par ordinateur, par exemple des outils de CAO, qui peuvent prendre en 

compte les paramètres de construction de dispositif et simuler le dispositif avec la physique donnée 

de dispositif et afficher les paramètres requis. Il existe de nombreux outils de CAO d'entreprises 

telles que Slivaco, Synopsis, Cadence, Sentaurus, etc. Dans ce travail, un outil de CAO de la 

société SILVACO nommé TCAD EDA Tools est utilisé [3]. 

 

Tableau 4.1 Diagramme de la simulation numérique de Silvaco 

Une simulation numérique de Silvaco (ou tout outil TCAD) est constitué de deux étapes principales 

(Tableau 4.1) : création de la structure, puis résolution numérique. La création de la structure 

comprend la définition du maillage, des différentes régions du dispositif, des électrodes et des 
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dopages (niveau et profil). La résolution numérique comprend la définition du travail de sortie des 

grilles, les choix des modèles physiques et des méthodes mathématiques utilisées par le simulateur 

pour trouver sa solution. 

Silvaco TCAD EDA Tools est un logiciel de simulation de dispositif qui a beaucoup de 

fonctionnalités utiles. 

Telles que … 

 Description de dispositif: Il suffit d'écrire quelques codes simples pour décrire une région de 

dispositif avec le matériau utilisé dans la région. Les électrodes, la concentration de dopage, 

etc. peuvent être décrites de la même manière. 

 

 

 

 Contrôle sur tous les paramètres de dispositif: tous les paramètres du dispositif peuvent être 

modifiés facilement. Il prend en charge une vaste gamme de matériaux. En définissant les 

contacts, la fonction de travail du matériau peut être mise. Ainsi sans mentionner des noms 

de matériaux différents, nous pouvons juste saisir les fonctions de travails pour différentes 

régions et pouvons avoir une structure de grille multi-matériau avec la fonction de travail 

désiré. 

               contact name=gate workfunction=4.8 

               contact name=gate1 common=gate workfunction=4.4 

               contact name=source  

               contact name=drain 

 Analyse DC: Le premier code établira une tension de drain et le deuxième code donnera la 

valeur du courant de drain à une tension de grille différente. 

 

 

 

 

 Prise en charge des dispositifs 3D: Le dispositif prend en charge la description de dispositif 

3D dans le système de coordonnées R, A, Z. La simulation de dispositif 3D exige le nombre 

énorme de calculs comme il manipule (traite) 3 axes et les points de pivot dans la structure 

region num=1  x.min=0.001 x.max=0.079 y.min=-0.02 y.max=0.02 silicon  

region num=2 x.min=0.02 x.max=0.06 y.min=0.02 y.max=0.022 sio2 

 

 

solve init                                    

solve vdrain=0.1                      
 

log outf=salog.log 

solve vgate=0 vstep=0.25 vfinal=3.0 name=gate 
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seront très grands. Donc la simulation 3D prend plus de ressources de matériau, plus de 

puissance de traitement et beaucoup plus de temps. De la condition susmentionnée, on 

devrait considérer la courbure cylindrique, mais le design (la conception) complexe du 

MOSFET exige le temps beaucoup plus haut pour chaque simulation. Maintenant la 

commande "CUTPLANE" peut extraire un 2D profil du fichier de structure 3D. 

Premièrement, nous devons construire la structure 3D et le sauvegarder comme un fichier 

de structure, mais pas le simuler. Ensuite en utilisant la commande CUTPLANE, un profil 

2D est extrait et sauvegardé comme un autre fichier de structure. Ce fichier de structure 2D 

simulera les mêmes commandes pour la 3D et produira les mêmes caractéristiques et 

paramètres. Au lieu d'obtenir une structure de dispositif 2D par la méthode CUTPLAIN, 

nous pouvons faire la structure 2D d'une saisie de modèle de dispositif 2D. Mais nous 

devrions attacher l'attribut "cylindrical" dans la définition de structure. Sans l'attribut 

"cylindrical" le simulateur fera semblant la structure comme la boîte rectangulaire pas 

comme le type cylindrique et la courbure du canal ne sera pas considéré. De nouveau, pour 

avoir le dispositif cylindrique parfait, le ZÉRO d'axe des abscisses (qui est ressemblé au 

rayon) devrait être à la position r=0, 

           mesh cylindrical 

           x.m l=0.000 spac=0.001  

 

 Prise en charge de la fabrication du dispositif à partir du processus de fabrication: Une 

partie de ce logiciel appelé ATHENA peut fabriquer un dispositif à partir des étapes du 

processus de fabrication. 

 Sortie de tous les paramètres généraux: La simulation peut donner la sortie de tous les 

paramètres généraux comme le champ électrique, le potentiel, la mobilité, le courant etc 

    

 

 

 

 Dérivation des paramètres à partir des résultats: La commande EXTRACT peut extraire une 

valeur ou un paramètre d'une courbe ou d'un résultat. Par exemple. Extraction de THV   à 

partir du graphe D GI V  . 

extract name="vt" 

   (xintercept(maxslope(curve(abs(v."gate"),abs(i."drain")))) \ 

                - abs(ave(v."drain"))/2.0) 
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Autres fonctionnalités utiles: Il prend en charge de nombreuses fonctionnalités, telles que le tracé 

de superposition comparative, l'analyse Cut-Plane, différentes méthodes de résolution avec limite 

de trappe, etc.  

2.3 Silvaco CAD 

Le logiciel Silvaco TCAD est divisé en plusieurs sous-logiciels. Parmi eux, les parties importantes 

sont ATLAS, Deckbuild, Tonyplot, Tonyplot3D, DEVEDIT et ATHENA. 

ATLAS est un simulateur de dispositif à base physique. Il offre des capacités générales pour la 

simulation en deux (2D) et en trois dimensions (3D) de dispositifs à semi-conducteurs. Il spécifie 

les problèmes de simulation de dispositif en définissant: la structure physique à simuler, les 

modèles physiques à utiliser et les conditions de polarisation pour lesquelles les caractéristiques 

électriques doivent être simulées. ATLAS peut être utilisé en conjonction avec le V.W.F. (Virtual 

Wafer Framework) Outils interactifs. Ceux-ci incluent Deckbuild, Tonyplot, DEVEDIT 

(Modification de périphérique), MaskViews et Optimizer.  

Deckbuild fournit un environnement d'exécution interactif. Tonyplot fournit des capacités de 

visualisation scientifique. DEVEDIT est un outil interactif pour la spécification de structure et de 

maillage. MaskView est un éditeur de mise en forme de circuit intégré IC. L'optimiseur prend en 

charge l'optimisation de la boîte noire sur plusieurs simulateurs. ATLAS est souvent utilisé en 

conjonction avec le simulateur de processus Athena qui prédit les structures physiques résultantes 

des étapes de traitement. Les structures physiques résultantes sont utilisées en entrée par ATLAS, 

qui prédit ensuite les caractéristiques électriques associées aux conditions de polarisation 

spécifiées. La combinaison d'ATHENA et d'ATLAS permet de déterminer l'impact des paramètres 

de procédé sur les caractéristiques de dispositif. Les caractéristiques électriques prédites par 

ATLAS peuvent être utilisées en entrée par la caractérisation de dispositif UTMOST et le logiciel 

de modélisation SPICE. Des modèles compacts basés sur des caractéristiques de dispositifs 

simulées peuvent ensuite être fournis aux concepteurs de circuits pour leur conception. La 

combinaison d'ATHENA, d'ATLAS, d'UTMOST et de SmartSpice permet de prédire l'impact des 

paramètres de processus sur les caractéristiques du circuit. ATLAS peut être utilisé comme l'un des 

simulateurs au sein du V.W.F. (Outils d'automatisation V.W.F). Il est pratique d'effectuer des 

expérimentations basées sur des simulations hautement automatisées. Il lie donc la simulation au 

développement technologique, ce qui se traduit par des avantages significativement accrus de 

l'utilisation de la simulation. 
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Figure 4.2 flux de processus de Silvaco EDA Tools (Source: Manuel ATLAS.). 

ATLAS produit trois types de fichiers de sortie. Le premier type de fichier de sortie est la sortie 

d'exécution, qui nous donne la progression et les messages d'erreur et d'avertissement au cours de la 

simulation. Le deuxième type de fichier de sortie est le fichier journal, qui stocke toutes les tensions 

et tous les courants des terminaux à partir de l'analyse de l'appareil. Le troisième type de fichier de 

sortie est le fichier de solution, qui stocke les données 2D et 3D relatives aux valeurs des variables 

de solution dans l'appareil à un point de polarisation donné. Ces fichiers de journalisation et de 

structure peuvent être visualisés par TonyPlot et TonyPlot3d et à partir de là, les données peuvent 

être extraites pour d'autres calculs. 

2.3.1 ATLAS 

Comme mentionné ci-dessus, ATLAS du logiciel Silvaco EDA Tools est la partie qui simule le 

dispositif avec la physique de dispositif. Pour simuler le périphérique, l'entrée de commande directe 

à l'ATLAS peut être donnée ou DECKBUILD peut être utilisé pour obtenir un interpréteur basé sur 

l'interface graphique. Pour n’importe quel volume ou région de la structure, il devrait y avoir une 

unité ou une pièce structurelle minimale et additionner ces unités minimales, les formes MESH. Il 

existe des commandes simples pour créer des structures maillées bidimensionnelles, 

tridimensionnelles et cylindriques tridimensionnelles bidimensionnelles avec un paramètre de 

l'unité minimale comme souhaité. 

Ensuite, le maillage est divisé en certaines régions avec lesquelles la région contient le matériau 

comme le silicium, l'oxyde de silicium ou le matériau de la grille, etc. Les contacts et les profils de 

dopage sont définis dans les régions de maillage souhaitées. La construction du MOSFET souhaité 
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est maintenant terminée et nous devons simuler le dispositif. Premièrement, l'environnement de 

simulation devrait être défini. C'est ce que la physique de dispositif doit être utilisée (comme 

approprié pour que le dispositif soit analysé) et quelles méthodes de calcul / résolution (méthodes 

de résolution NEWTON, GUMMEL etc.) à utiliser avec quelles précisions indiquées. Ensuite, les 

paramètres calculés requis (comme le champ électrique, le potentiel, la mobilité, le courant par les 

porteurs, les courants de dérive et de diffusion, etc.) sont mentionnés comme requis dans l'analyse 

actuelle. Après la déclinaison de l'environnement de simulation, les fichiers LOG de sortie de 

simulation et STRUCTURE sont donnés, suivis des entrées électriques avec des valeurs initiales. 

Puis, la simulation se produit et stocke les résultats dans les fichiers spécifiés. Ces fichiers sont 

ensuite visualisés par différents logiciels dont TONYPLOT. Nous pouvons en outre extraire 

d'autres paramètres des fichiers / données. La figure 4.3 montre les étapes et les instructions 

associées utilisées dans ATLAS. 

 

 

Figure 4.3 Instruction de  ATLAS (Source: Manuel ATLAS.). 

 

Dans les premiers résultats, on a utilisé la méthode des éléments finis qui est fondamentalement un 

cas spécial des formulations intégrales. En effet, chacune des méthodes utilise une base de 

fonctions comme point de départ pour obtenir une solution approximative. 
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2.3.2 Structure DMG-GC-DOT MOSFET  

 

Afin de valider notre modèle, nous avons élaboré notre structure DMG-GC-DOT MOSFET à grille  

cylindrique sur le simulateur électrique Atlas [4]. La figure 4.4 montre la coupe transversale de la 

structure DMG-GC-DOT  développée au cours de cette thèse. 

 

 

Figure 4.4 Structure DMG-GC-DOT du MOSFET à grille cylindrique développée sur Atlas, L=100 nm, 

tsi=25nm, tox1=2nm, tox2=4nm 

3 Validation du modèle analytique DMG-GC-DOT MOSFET 
 

Nous avons pris un DMG-GC-DOT MOSFET comme notre dispositif d'étude de base. Une vue en 

coupe transversale est donnée dans la figure 4.5. Dans notre nouvelle structure DMG-GC-DOT 

MOSFET, comme le montre la figure 4.5 (c), le canal est divisé en deux parties, les longueurs des 

deux métaux 1M  et 2M  sont 1L  et 2 1L L L    respectivement, la concentration de dopage HN  

dans la région  1L est supérieure à LN  dans le reste du canal  2 1L L L   et la couche d’oxyde 
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d'épaisseur 1oxt  dans la région 1L  est petite que 2oxt  dans la région 2 1L L L  . sit  et L sont 

respectivement l’épaisseur du canal en silicium, et sa longueur.  
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Figure 4.5 Vues en coupe transversale de structures différentes de SG MOSFET. (a) DMG, (b) DMG-DOT, 

(c) DMG-GC-DOT 

Les modèles analytiques et numériques (méthode des éléments finis) du potentiel de surface, de la 

tension de seuil, de la pente sous le seuil, et du DIBL pour le DMG-GC-DOT MOSFET sont 

comparés à ceux du DMG MOSFET (A. Pal and A. Sarkar, 2014) et du DMG-DOT MOSFET. Le 

courant de drain, le courant sous le seuil, la transconductance et la conductance du drain sont 

également tracés pour les trois structures. 



85 
 

La figure 4.6 montre l'évolution du potentiel de surface pour DMG-GC-DOT, DMG et DMG-DOT 

tout au long du canal pour L=100nm, 1 25L nm , 20sit nm , 1 2oxt nm , 2 4oxt nm , 0.1gsV V ,

0.5dsV V , 20 32.10dN cm , 16 34.10LN cm , 1 4.8  , 17 33.10HN cm , 2 4.4  , 17 35.10AN cm   
  

D'après la figure 4.6, on peut voir que l’utilisation de deux couches d’oxyde dans DMG-GC-DOT 

MOSFET entraîne un décalage des potentiels de surface minimum. Comme le potentiel de surface 

est proportionnel à la courbure de la bande, une réduction de l'épaisseur de l'oxyde entraîne une 

réduction des SCE, ce qui peut être attribué en raison de l'augmentation de la contrôlabilité de la 

grille. 
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Symbol: Numerical Simulation

: DMG (A. Pal and A. Sarkar, 2014)

: DMG-DOT

: DMG-GC-DOT

Vds=0.5V, Vgs=0.1V

L=100nm, L1=25nm

tsi=20nm

 

Figure 4.6 Potentiel de surface le long du canal pour DMG-GC-DOT, DMG-DOT et DMG 

La figure 4.7 montre le champ électrique latéral le long du canal MOSFET pour les trois structures. 

Le profil implique un changement dans le champ électrique situé à la jonction des deux matériaux 

de grille. L'augmentation du champ électrique latéral dans le canal situé sous l'interface de deux 

matériaux de grille, conduit à une augmentation de l'efficacité de transport de  porteurs. 
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Figure 4.7 Variation du champ électrique en fonction de la longueur du canal pour DMG-GC-DOT, DMG-

DOT et DMG avec
gsV 0.1V  et dsV 0.5 V  

La figure 4.8 présente la variation de la tension de seuil en fonction de la longueur du canal pour 

DMG-GC-DOT, DMG et DMG-DOT MOSFETs.  
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Figure 4.8 Tension de seuil thV  en fonction de la longueur du canal L pour DMG-GC-DOT, DMG et 

DMG-DOT MOSFETs. 
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La figure 4.8 indique que lorsque la longueur du canal est réduite, la tension de seuil diminue plus 

rapidement dans DMG-DOT MOSFET et DMG MOSFET par rapport à notre structure DMG-GC-

DOT MOSFET. 
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Figure 4.9 Décalage de la tension de seuil en fonction de la longueur du canal pour le DMG-GC-DOT, 

DMG et DMG-DOT MOSFETs 

Sur la figure 4.9, nous présentons la variation du décalage de tension de seuil  THV en fonction 

de la longueur du canal pour les structures DMG, DMG-DOT et DMG-GC-DOT MOSFETs. A 

partir de la figure 4.9, il est évident que le DMG-GC-DOT MOSFET fournit une efficacité 

supérieure à  THV par rapport aux structures DMG MOSFET et  DMG-DOT MOSFET. La 

variation de tension de seuil de DMG-GC-DOT MOSFET reste très faible lorsque la longueur de la 

grille est supérieure à 60 nm. Cette fonctionnalité est très importante lorsque les dimensions de 

composant diminuent continuellement. 

La figure 4.10 montre la variation de la pente sous-seuil en fonction de la longueur du canal pour 

DMG-GC-DOT, DMG et DMG-DOT MOSFETs. Il est clair que la pente sous-seuil a été réduite 

pour le dispositif DMG-GC-DOT MOSFET par rapport au DMG-DOT MOSFET et DMG 

MOSFET. 
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Figure 4.10  Pente sous le seuil  (SS) par rapport à la longueur du canal (L) pour DMG-GC-DOT, DMG et 

DMG-DOT MOSFETs. 
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Figure 4.11 Variation de DIBL en Fonction de Longueur de Canal L pour DMG-GC-DOT, DMG-DOT et 

DMG MOSFETs 
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La figure 4.11 ci-dessous montre l'effet DIBL en fonction de la longueur pour DMG-GC-DOT, 

DMG et DMG-DOT MOSFETs. Le DIBL est un paramètre très important qui reflète l'effet de 

percement sur les canaux courts, il est obtenu en effectuant la différence entre la tension de seuil 

pour deux tensions de drain, une assez haute et l’autre très basse, il peut être exprimé par  

th dsV V  où 0 2ds dsth th V th VV V V     et 2dsV V  . L'abaissement de la barrière induite par le 

drain est perceptible à moins de 40 nm et devient très important pour une longueur de 20 nm. Il y a 

alors l'impact de l'utilisation de deux couches d'oxyde sur la diminution du DIBL dans les canaux 

ultracourts et de ce fait, l'amélioration de la contrôlabilité de la grille. 

La figure 4.12 montre la comparaison entre l'expression modélisée et la simulation TCAD de la 

variation du courant de drain sous-seuil  dsI
 
en fonction du 

gsV  pour les structures DMG-GC-

DOT, DMG-DOT et DMG MOSFETs avec 2

0 1076cm V S    et 710sat cm s   . Elle indique 

que le DMG-GC-DOT MOSFET fournit un courant dsI  plus élevé que le DMG-DOT MOSFET et 

le DMG MOSFET. Cependant, il convient de mentionner qu'une augmentation du courant de drain 

sous-seuil provoque une augmentation du courant de fuite sous-seuil et une diminution de la pente 

sous-seuil, qui doit être minimisée pour les applications de dispositifs à très faible puissance. 
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Figure 4.12 Courant de drain en fonction de la tension de grille du modèle DMG-GC-DOT SRG MOSFET, 

en comparaison avec DMG et DMG-DOT, en échelle linéaire et échelle logarithmique. 
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Figure 4.13 Courant de drain par rapport à la tension de drain du modèle DMG-GC-DOT CG MOSFET en 

comparaison avec DMG et DMG-DOT 

La figure 4.13 montre la variation du courant de drain en fonction de la tension du drain à
gsV 1V

. D'après la figure, on observe une augmentation du courant de drain pour l'architecture DMG-GC-

DOT MOSFET  par rapport aux dispositifs DMG MOSFET et DMG-DOT MOSFET. 
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Figure 4.14 Transconductance en fonction de tension grille-source dans les structures MOSFET DMG-GC-

DOT, DMG et DMG-DOT 
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La figure 4.14 montre les caractéristiques de transconductance en fonction de la tension de grille-

source pour les structures DMG, DMG-DOT et DMG-GC-DOT. On voit que la transconductance 

est significativement plus grande dans le cas de la structure DMG-GC-DOT MOSFET indiquant 

que la grille a un meilleur contrôle sur la conductance dans la structure de DMG-GC-DOT 

MOSFET. 
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Figure 4.15 Conductance de drain  en fonction de tension drain-source dans les structures de DMG-GC-

DOT, DMG et DMG-DOT MOSFETs. 

Sur la figure 4.15, la conductance du drain a été tracée en fonction de la tension de drain-source 

pour les structures de DMG, DMG-DOT et DMG-GC-DOT MOSFETs. On observe que la 

conductance du drain dans le cas de la structure du DMG-GC-DOT MOSFET est plus élevée que 

celle des structures DMG et DMG-DOT. Ceci est cohérent avec une capacité de commande de 

courant plus élevée de la structure DMG-GC-DOT MOSFET. 

4 Effet des paramètres géométriques et électriques sur la structure 

DMG-GC-DOT MOSFET 

Pour prédire avec précision les caractéristiques du DMG-GC-DOT, les effets de la variation 

des paramètres géométriques et électriques de notre MOSFET tels que l’épaisseur d’oxyde, 
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longueur de canal, le rayon du canal,  la tension drain / source et la tension grille/ source sur la 

performance de la structure ont également été étudiés. Les paramètres de la structure sont indiqués 

dans le tableau 4.2 ci-dessous. 

Paramètre Valeur 

Longueur de canal (L) 100 nm 

Longueur de la région 1(L1) 25 nm 

Epaisseur de film de silicium (tsi) 20 nm 

Epaisseur d’oxyde de la région 1 (tox1) 2 nm 

Epaisseur d’oxyde de la région 2 (tox2) 4 nm 

Tension drain/source (Vds) 0.5 V 

Tension grille/source (Vgs) 0.1 V 

Concentration de dopage région 1(NH) 3.10
17

 cm
-3

 

Concentration de dopage région 2 (NL) 4.10
16

 cm
-3

 

Fonction de travail M1 (φ1) 4.8 

Fonction de travail M2 (φ2) 4.4 

Tableau 4.2 Liste des valeurs des paramètres MOSFET DMG-GC-DOT  utilisés dans la simulation  

La figure 4.16 montre la variation du potentiel  de surface pour différentes valeurs de 1L  en gardant 

la somme totale de longueur de grille constante. En conséquence, il existe un décalage dans le 

potentiel de surface, un changement d’étape du potentiel le long du canal à l’interface 1 2M M donc 

il y a apparition d’un autre paramètre le DIBL. La grille perd son contrôle sur le canal. 

Figure 4.17 montre la variation du  potentiel de surface en fonction de la longueur du canal en 

Changeant 
gsV et sit , la diminution de la couche de silicium (diamètre du canal cylindrique) 

provoquant un potentiel de surface plat sur la région plus de canal qui indique un meilleur contrôle 

des charges du canal. 
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Figure 4.16 Variation de  potentiel  de surface pour des différentes valeurs de L1 

 

 

Figure 4.17 Variation du potentiel de surface en fonction de la position le long du canal pour deux Vgs et 

deux tsi avec L1 = 25 nm et L2 = 75 nm 
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Figure 4.18 Effet du rapport de longueur de grille de L1 à L2 sur la tension de seuil 

La figure 4.18 montre que le plus petit rapport de 1L   à 2L  dégrade la tension de seuil beaucoup 

plus que d'autres rapports. On peut conclure qu'un rapport plus grand entre la longueur de la grille 

de la région 1 et la longueur totale de la grille peut abaisser efficacement la barrière de potentiel du 

canal et améliorer l'immunité aux effets du canal court SCE. 
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Figure 4.19 Variation de tension de seuil pour divers polarisation de drain 
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La figure 4.19 montre la variation de la tension de seuil pour diverses polarisations de la tension de 

drain. Néanmoins, il y a une diminution de la dégradation de la tension de seuil, relativement à la 

diminution de la valeur de la tension de drain. Ainsi, une réduction de dsV  est nécessaire pour 

obtenir une réduction des effets du canal court (SCE). 

La figure 4.20 illustre la tension de seuil de DMG-GC-DOT en fonction de la longueur du canal 

avec différents épaisseur du canal de silicium. Un petit rayon du canal de silicium conduit à une 

augmentation de la tension de seuil. 
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Figure 4.20 Tension de seuil en fonction de la longueur du canal pour différentes valeurs d’épaisseur de 

silicium 

La figure 4.21 présente la pente sous-seuil en fonction de la longueur du canal pour différentes 

valeurs de l’épaisseur de canal. Il est clair l'impact du rayon de silicium sur la pente sous-seuil tel 

que la diminution de l’épaisseur de silicium  provoque la diminution de la pente sous le seuil. 
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Figure 4.21  Pente sous-seuil par rapport à la longueur du canal pour différent  épaisseur de silicium 

Il ressort aussi de la figure 4.22 qu'une réduction du rayon du canal améliore non seulement les 

performances de la tension de seuil, mais améliore également les performances du DIBL 

considérées comme des SCEs majeurs. Un bon accord est observé entre notre modèle proposé et la 

simulation numérique. 
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Figure 4.22 Variation de DIBL en fonction de la longueur de canal pour le DMG-GC-DOT MOSFET pour 

différents rayons de silicium avec tox1 = 2nm et tox2 = 4nm 
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La figure 4.23 illustre la comparaison entre le modèle du courant de drain en fonction de la tension 

de grille et la simulation numérique(ATLAS) de notre structure DMG-GC-DOT. Pour Vgs=0V à 1V 

avec 0.05dsV V et 1 V, le modèle analytique du courant de drain est en bon accord avec la 

simulation pour une longueur de canal de 100 nm pour les deux tensions de dsV . Nous pouvons voir 

que le décalage de la tension de seuil dû à l’effet DIBL et au Vt Roll-off est bien inclus dans le 

modèle du courant de drain avec des paramètres d'ajustement considérés.  
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Figure 4.23 Courant de drain en fonction de la tension de grille du modèle DMG-GC-DOT CG MOSFET, 

en échelle linéaire et en échelle logarithmique. Modèle compact: lignes; simulations numériques: Symboles. 

 

La figure 4.24 montre le modèle du courant de drain en fonction de la tension de drain 

comparé à la simulation numérique 3D pour 0.5gsV V , 1 V et 1,5 V. Pour une tension de grille 

donnée, le courant de drain augmente et atteint sa valeur maximale. Les graphiques ainsi obtenus 

sont en bon accord avec les résultats simulés, confirmant ainsi la validité de notre modèle. 
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Figure 4.24 Courant de drain par rapport à la tension de drain du modèle DMG-GC-DOT CG MOSFET. 

Modèle compact: lignes; simulations numériques: Symboles. 
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Figure 4.25 Courant de drain en fonction de la tension de drain du modèle DMG-GC-DOT CG MOSFET 

pour différentes valeurs de L1 
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La Figure 4.25 correspond à la caractéristique du courant de drain du transistor DMG-GC-

DOT CG MOSFET tracée pour différentes longueurs 1L de la région 1. On peut voir que le 

transistor DMG-GC-DOT MOSFET avec une grande valeur de L1 peut avoir un grand courant sous 

le seuil par rapport à ceux avec un petit L1, cela signifie que la barrière potentielle du canal est 

inferieure quand L1 est petit. 

La figure 4.26 montre la variation du courant de drain en fonction de la tension grille-source à 

différentes fonction de travail de la région 1, 1 4.5  , 4.7 et 4.9 avec 2 4   et 0.05dsV V . On  

peut voir que lorsque 1  augmente, le courant de drain diminue. 
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Figure 4.26 Courant de drain en fonction de tension grille-source pour différentes valeurs de fonction de 

travail dans la structure DMG-GC-DOT CG MOSFET. 

La figure 4.27 montre une variation raisonnable de la transconductance mg  en fonction de la 

tension grille-source gsV  pour 0.05dsV V  et 1V. Le résultat est comparé avec la simulation 

numérique avec un bon accord. 

La figure 4.28 illustre également la conductance du drain dsg   en fonction de la tension de drain dsV  

pour différentes valeurs de 0.5gsV V , 1V et 1,5V. Un bon accord entre les résultats analytiques et 

simulés ce qui valide le modèle. 
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Figure 4.27 Transconductance en fonction de la tension grille-source pour différentes valeurs de Vds dans la 

structure de DMG-GC-DOT CG MOSFET. 
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Figure 4.28 Conductance du drain en fonction de la tension drain-source pour différents Vgs dans la 

structure DMG-GC-DOT CG MOSFET. 
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5 Utilisation de deux couches d’oxyde de permittivité différentes des 

DMG-GC-DOT CG MOSFET 
 

Pour réduire d’avantage les effets de canal court sur DMG-GC-DOT CG MOSFET, nous avons 

opté à remplacer la couche d’oxyde d’épaisseur 1oxt  par un oxyde de haute permittivité (High-k) et 

garder la couche d’oxyde d’épaisseur 2oxt
 
de permittivité du  SiO2, cela nous donne un nouveau 

transistor DMG-GC-DOT2 MOSFET figure 4.29-(b). Ce dispositif est également comparé avec le 

DMG-GC-DOT1 (figure 4.29-(a)).  

En raison de l'épaisseur décroissante d'oxyde de grille, le problème du courant de fuite à traves la 

grille augmente. Pour réduire ce courant, le high-k diélectrique de grille est une alternative à la 

place du diélectrique SiO2. 

 

Figure 4.29 Vues en coupe transversale de la structure CG MOSFET (a) (DMG-GC-DOT1), (b) (DMG-GC-

DOT2)  
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Dans l'architecture de double oxyde de grille, le matériel avec la constante diélectrique élevée est 

présenté dans la couche mince d'oxyde du côté de la source pour augmenter l'épaisseur efficace et 

diminuer l'épaisseur physique de la couche d'oxyde réduisant de ce fait le courant de fuite de grille. 

La figure 4.30 montre l'évolution du potentiel de surface pour DMG-GC-DOT1 et DMG-GC-

DOT2 MOSFET le long du canal. On peut voir que l'incorporation de deux épaisseurs d'oxyde avec  

différentes constantes diélectriques dans le transistor DMG-GC-DOT2 MOSFET introduit une 

augmentation de la barrière de potentiel. 
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Figure 4.30 Potentiel de surface le long du canal pour DMG-GC-DOT1 MOSFET et DMG-GC-DOT2 

MOSFET. 

La figure 4.31 montre la variation du champ électrique pour les deux structures de DMG-GC-

DOT1 et DMG-GC-DOT2 MOSFETs. La figure révèle une augmentation du champ électrique 

latéral dans le canal situé sous l'interface de deux matériaux de grille provoque une augmentation 

de l'efficacité du transport de la porteurs. 

La figure 4.32 illustre la variation du décalage de tension de seuil en fonction de la longueur du 

canal pour les structures DMG-GC-DOT1 et DMG-GC-DOT2 MOSFETs. Le DMG-GC-DOT2 

MOSFET fournit une efficacité supérieure à celle de DMG-GC-DOT1 MOSFET. 
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Figure 4.31 Variation du champ électrique en fonction de la longueur du canal pour DMG-GC-DOT1 et 

DMG-GC-DOT2 avec Vgs = 0,1 V et Vds = 0,5 V. 
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Figure 4.32 Variation de tension de seuil en fonction de la longueur du canal pour le DMG-GC-DOT1 

MOSFET et DMG-GC-DOT2 MOSFET 
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Figure 4.33 Pente sous le seuil (SS) en fonction de la longueur du canal (L) pour DMG-GC-DOT1 

MOSFET et DMG-GC-DOT2 MOSFET. 

La figure 4.33 montre la variation de la pente sous-seuil en fonction de la longueur du canal pour 

DMG-GC-DOT1 MOSFET et DMG-GC-DOT2 MOSFET. On peut voir que la pente sous-seuil est 

réduite pour le dispositif DMG-GC-DOT2 MOSFET que pour le DMG-GC-DOT1 MOSFET. 
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Figure 4.34 Variations DIBL en fonction de la longueur du canal pour le DMG-GC-DOT1 MOSFET et le 

DMG-GC-DOT2 MOSFET 
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La figure 4.34 montre la variation de l’effet DIBL pour le DMG-GC-DOT1 MOSFET et du 

MOSFET DMG-GC-DOT2 par rapport à la longueur du canal. Il ressort de la figure qu'en raison 

des effets conjoints de l'épaisseur d'oxyde double avec une constante diélectrique différente, le 

DMG-GC-DOT2 MOSFET présente une meilleure suppression du DIBL que le DMG-GC-DOT1 

MOSFET. 

La figure 4.35 montre une comparaison entre les caractéristiques de la transconductance en 

fonction de la tension grille-source pour  les modèles DMG-GC-DOT1 et DMG-GC-DOT2 ( 1 et

2 ). Les résultats montrent que la structure DMG-GC-DOT2 MOSFET fournit une 

transconductance plus grande que la structure DMG-GC-DOT1 MOSFET lorsqu’on augmente gsV .  

 

Figure 4.35 Comparaison entre DMG-GC-DOT1 MOSFET et  structure DMG-GC-DOT2  MOSFET pour 

la transconductance. 

La variation de la conductance du drain a été tracée sur la figure 4.36 en fonction de la 

tension drain-source dsV  pour les deux structures DMG-GC-DOT1 MOSFET et DMG-GC-DOT2 

MOSFET. On peut analyser qu’une très légère différence est observée entre les deux structures 

DMG-GC-DOT2 MOSFET et DMG- GC-DOT1 MOSFET pour des tensions dsV  petites.  
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Figure 4.36 Comparaison entre DMG-GC-DOT1 MOSFET et  la structure DMG-GC-DOT2 MOSFET pour 

la conductance du drain. 

 Effets de paramètres géométriques et électriques sur cette nouvelle structure 

La figure 4.37 montre la variation du potentiel de surface le long du canal pour le transistor 

(DMG-GC-DOT2) CG MOSFET pour L = 100 nm. On peut voir que l'incorporation de la 

conception de deux constants diélectriques d’oxyde dans DMG-GC-DOT2 introduit une 

augmentation de la barrière de potentiel avec l'augmentation de la permittivité diélectrique  de la 

couche 1  1 . 

La figure 4.38 révèle que la barrière de potentiel est diminuée lorsque l'épaisseur de la couche 

1  1oxt est augmentée. Le décalage du profil de potentiel filtre la région proche de l'extrémité 

source des variations de la tension de drain et assure ainsi une réduction de la tension de seuil. 
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Figure 4.37 Variation du potentiel de surface le long du canal pour un MOSFET de 100 nm (DMG-GC-

DOT2) en fonction de la permittivité diélectrique différente de tox1. 
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Figure 4.38 Variation du potentiel de surface le long du canal pour le DMG-GC-DOT2 MOSFET pour 

différente valeur de l'épaisseur tox1. 
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Sur la figure 4.39, nous montrons la variation du décalage de tension de seuil  thV  en fonction de 

la longueur du canal pour le DMG-GC-DOT2 MOSFET. On remarque que l’augmentation de la 

permittivité 1  de la couche d’oxyde (High-K) entraine une diminution de la variation de la tension 

de seuil thV
 
pour des faibles longueurs du canal.
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Figure 4.39 Décalage de la tension seuil en fonction de la longueur du canal pour le DMG-GC-DOT 

MOSFET avec une permittivité diélectrique différente (ɛ1) 

 

La figure 4.40 montre la variation de la pente sous-seuil en fonction de la longueur du canal pour 

DMG-GC-DOT2. Il est clair que la pente sous-seuil est réduite pour le dispositif DMG-GC-DOT2 

lorsque la permittivité diélectrique  1  de la couche high-k est augmentée. 

La figure 4.41 montre la variation du DIBL du DMG-GC-DOT2 MOSFET en fonction de la 

longueur du canal. On peut montrer que le DIBL avec 1 1.5oxt nm  est le plus bas pour la 

conception (DMG-GC-DOT2) SG MOSFET par rapport à d'autres 1oxt  ce qui indique le fait que 

l'incorporation d'une faible épaisseur d'oxyde avec une constante diélectrique élevée (high-k) 

conduit à une diminution des effets de canaux courts. 
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Figure 4.40 Pente sous le seuil (SS) en fonction de la longueur du canal (L) pour DMG-GC-DOT avec une 

permittivité diélectrique différente (ɛ1). 
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Figure 4.41 Variations de DIBL en fonction de la longueur du canal pour le DMG-GC-DOT MOSFET avec 

différent épaisseur tox1. 
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La figure 4.42 montre la variation du courant de drain par rapport au gsV  pour DMG-GC-DOT2 

MOSFET, DMG-DOT MOSFET et DMG MOSFET, l'utilisation de deux épaisseurs d'oxyde avec 

différentes permittivité 1  et 2  entraîne une diminution des effets canaux courts de DMG-GC-

DOT2 MOSFET en comparaison avec les autres structures. 
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Figure 4.42 Variation du courant de drain sous-seuil dsI  en fonction de la tension de grille-source Vgs pour 

le transistor DMG-GC-DOT MOSFET avec ε1 = 3.9ε0 et ε2 = 20ε0 et pour DMG L1= 25nm et L2= 75 nm, en 

échelle linéaire et échelle logarithmique 

 

La figure 4.43 montre la comparaison entre le courant de drain par rapport à la tension de drain et la 

simulation numérique 3D pour les trois dispositifs. Le courant de drain modélisé est en bon accord 

avec la simulation 3D. A partir de la figure 4.43, il est clair qu'il y a une augmentation du courant 

de drain pour la nouvelle structure par rapport aux autres structures et surtout avec l'utilisation de 

deux épaisseurs d'oxyde de permittivité différente 1  et 2 . 

La figure 4.44 illustre la variation de la transconductance des dispositifs DMG MOSFET, DMG-

DOT MOSFET et  DMG-GC-DOT2 MOSFET en fonction de la tension source grille. On observe à 

partir de la figure que la structure DMG-GC-DOT2 MOSFET conduit à une amélioration de la 

transconductance par rapport au DMG MOSFET et  DMG-DOT MOSFET. 
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Figure 4.43 Courant de drain en fonction de la tension de drain du modèle DMG-GC-DOT CG MOSFET en 

comparaison avec DMG MOSFET et DMG-DOT MOSFET avec deux permittivité de l'oxyde, modèle 

Compact: lignes; simulations numériques: Symboles. 
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Figure 4.44 Transconductance en fonction de tension grille-source pour DMG MOSFET, DMG-DOT 

MOSFET et la structure de DMG-GC-DOT MOSFET 
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La figure 4.45 montre les caractéristiques de conductance du drain en fonction de la tension 

source-drain avec variation de permittivité ( 1  et 2 ) dans DMG-GC-DOT MOSFET. On voit à 

partir de la figure que la conductance du drain pour les trois structures est presque identique quand 

dsV  augmente. La différence est remarquable pour des tensions dsV  faibles. Tous les résultats 

obtenus par le modèle analytique pour cette nouvelle structure sont en bon accord avec ceux 

déterminés par l’outil de simulation ATLAS. 
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Figure 4.45 Conductance de drain en fonction de tension drain-source pour DMG MOSFET, DMG-DOT 

MOSFET et la structure de DMG-GC-DOT MOSFET  
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Conclusion  
 

L’étude effectuée confirme la validité de notre modèle par une bonne concordance avec les 

résultats de simulation numérique. Les résultats ont mis en évidence la performance du transistor 

DMG-GC-DOT. Dans un premier temps, le modèle analytique basé sur l’étude du potentiel de 

surface, du champ électrique et de la tension de seuil a été développé pour voir l'influence de 

l’utilisation de deux épaisseurs d'oxyde sur les SCEs. Ainsi Le courant de drain, la 

transconductance  et la conductance du drain ont été calculés. Il a été démontré que le DMG-GC-

DOT MOSFET offre une meilleure immunité aux SCE par rapport à d'autres structures de 

MOSFET (DMG MOSFET et DMG-DOT MOSFET). Dans cette partie, les effets des paramètres 

sur notre structure DMG-GC-DOT ont également étudiés. Les résultats ont également mis en 

évidence la contribution de deux couches d'oxyde (une plus petite que l'autre) pour augmenter la 

contrôlabilité de la grille et réduire ainsi les effets de canal court.  

Dans un second temps, l’apport de la couche d’oxyde à haute permittivité de notre structure DMG-

GC-DOT2 est étudié, il est très important, notamment pour une longueur entre 40 et 20nm ce qui 

ouvre le champ à une plus forte intégration. La structure DMG-GC-DOT2 à deux épaisseurs 

d’oxyde avec une permittivité différente offre donc une meilleure contrôlabilité de la grille et 

représente une solution potentielle pour l’intégration fortement submicronique. Les résultats 

obtenus à partir de modèles analytiques concordent bien avec les résultats simulés obtenus à partir 

du simulateur numérique TCAD. 
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Conclusion générale  

La croissance de l'industrie des semi-conducteurs dépend pour l'instant de sa capacité à miniaturiser 

les transistors. L'objectif de cette approche est d'offrir de meilleures performances à moindre coût. 

L'augmentation de la densité d'intégration et l'amélioration des performances sont rendues possibles 

en réduisant la taille des transistors. La taille caractéristique d'un transistor qui distingue une 

génération de transistors est la longueur de la grille L.  

Pour répondre à ce contexte nous avons présenté dans ce mémoire de thèse une étude qui concerne 

la modélisation analytique et la simulation numérique d’une nouvelle structure de transistor 

submicronique MOSFET à grille cylindrique. 

Ce travail de thèse rapporte sur une nouvelle structure DMG-GC-DOT en comparaissant avec 

d’autre structure existante DMG et DMG-DOT MOSFET et discute de ses avantages et 

désavantages. Il traite également de l'effet de la réduction d'échelle sur les performances entre 

DMG-GC-DOT MOSFET, DMG MOSFET et DMG-DOT MOSFET de même dimension grâce à 

la simulation Silvaco TCAD. Une analyse approfondie est effectuée pour trouver l'impact de 

nombreux paramètres géométriques du dispositif comme l’épaisseur de silicium, l’épaisseur 

d'oxyde et la longueur de grille sur le potentiel de surface, le champ électrique, la tension de seuil, 

le courant de drain et la transconductance. Encore une fois l'immunité contre les SCEs du dispositif 

DMG-GC-DOT MOSFET à échelle réduite ont été comparés dans cet étude et il a été démontré que 

le dispositif DMG-GC-DOT MOSFET fournit une meilleure immunité aux effets de canal court par 

rapport au structures DMG et DMG-DOT MOSFET. 

Le DMG-GC-DOT SRG MOSFET est développé plus loin pour obtenir une nouvelle structure de 

dispositif DMG-GC-DOT2 MOSFET avec des permittivités d’oxyde différentes. La comparaison 

entre DMG-GC-DOT MOSFET et DMG-GC-DOT2 MOSFET est observé en étudiant le potentiel 

de surface, la tension de seuil, le courant de drain, la transconductance et la conductance de drain. 

L'étude montre que DMG-GC-DOT2 MOSFET donne de meilleures performances que DMG-GC-

DOT1 MOSFET contre les SCEs, le courant de fuite et la contrôlabilité de la grille. Par conséquent, 

on peut conclure qu'un réglage correct des paramètres du composant est nécessaire pour atteindre 

une immunité plus élevée contre les SCEs avec un courant de fuite à l'état éteint plus faible pour 

trouver son utilisation dans les applications de faible puissance.  

La validité du modèle a été prouvée à l’aide de simulations numériques en utilisant le progiciel 

ATLAS. Les résultats obtenus ont montré une bonne performance du transistor DMG-GC-DOT  



116 
 

jusqu’à une longueur de 40nm, au dessous de cette longueur, les effets canal court deviennent très 

importants. 

Les résultats ont dévoilé aussi la contribution de l’utilisation de deux couches d’oxydes avec 

constantes diélectriques différentes dans l’augmentation de la contrôlabilité de la grille et de ce fait, 

la diminution des effets du canal court qui peut atteindre jusqu’à 50% de moins relativement à la 

valeur de permittivité de la couche high-k. Ceci donne la possibilité d’une plus forte intégration. 

Afin d’aller plus loin encore dans l’intégration, il faudra diminuer l’épaisseur du canal à moins de 

30nm, mais ceci impliquera la prise en compte des effets mécaniques qui à cette échelle, deviennent 

non négligeables. 

Comme perspectives et suite à ces travaux, nous pensons à améliorer notre modèle DMG-GC-DOT 

SRG MOSFET par la prise en compte d’autre effets de miniaturisation, tels que le problème de 

confinement quantique.  

De plus, le développement du modèle analytique compacte pour les transistors triples grilles, triples 

dopages, double oxyde avec constant diélectrique différent constituera une suite logique pour notre 

travaux. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



117 
 

Annexe A 

Exemple de programme de Simulation du structure DMG-GC-DOT MOSFET (ATLAS) 

 

go atlas 

mesh cylindrical 

 

# 

x.mesh loc=0           spac=0.001 

x.mesh loc=0.025     spac=0.0001 

x.mesh loc=0.027     spac=0.0001 

x.mesh loc=0.029     spac=0.001 

x.mesh loc=0.031     spac=0.001 

 

# 

y.mesh loc=-0.005   spac=0.001 

y.mesh loc=0.000    spac=0.001 

y.mesh loc=0.025    spac=0.001 

y.mesh loc=0.100    spac=0.001 

y.mesh loc=0.105    spac=0.001 

 

# 

region num=1 material=silicon x.min=0  x.max=0.025    y.min=0            y.max=0.100 

region num=2 material=silicon x.min=0  x.max=0.025    y.min=0.000     y.max=0.025 

region num=3 material=silicon x.min=0  x.max=0.025    y.min=0.025      y.max=0.100  

region num=4 material=SiO2 x.min=0.025 x.max=0.031 y.min=-0.005 y.max=0.105 

 

 

#*********** define the electrodes ************ 

electrode     name=gate      y.min=0.000   y.max=0.100 x.min=0.029 x.max=0.031 

electrode     name=gate1    y.min=0.000   y.max=0.025 x.min=0.027 x.max=0.031 

electrode     name=source   y.min=-0.005 y.max=0.000 x.min=0 x.max=0.025 

electrode     name=drain     y.min=0.10    y.max=0.105 x.min=0 x.max=0.025 

 

 

# 

doping region=2 uniform p.type conc=3e17  

doping region=3 uniform p.type conc=4e16  

doping uniform n.type con=1e20 x.min=0 x.max=0.025 y.min=-0.020 y.max=0.000 

doping uniform n.type con=1e20 x.min=0 x.max=0.025 y.min=0.100 y.max=0.120 

 

 

contact name=gate workfun=4.8 

contact name=gate1 common=gate workfun=4.4 

contact name=source  

contact name=drain 

 

models cvt srh auger 
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method       newton 

save         outf=SG_0.str 

#tonyplot     DMG_GC_DOT.str 

 

 

# do IDVG characteristic 

solve        vdrain=0.01 vstep=0.01 name=drain  vfinal=0.05 

 

# ramp gate voltage 

log         outf=DMG_GC_DOT.log master 

solve       vgate=0.00  vstep=0.05  name=gate vfinal=1 

save         outf=DMG_GC_DOT.str 

tonyplot     DMG_GC_DOT.str 

log off 

 

# plot resultant IDVG threshold voltage curve  

tonyplot    DMG_GC_DOT.log  

 

 

 

#extract init inf="SG_1.log" 

extract name="subvt" \ 

        1.0/slope(maxslope(curve(v."gate",log10(abs(i."drain"))))) 

 

extract name="vt" xintercept(maxslope(curve(v."gate",abs(i."drain")))) 

 

 

 

quit 
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Annexe B 

Le programme de résolution de l’équation de poisson avec la méthode de différences finies 

function [phi3]=phite(L,N) 

L=100; 

N=50; 

L1=L/4;  

epslnox=0.0345*10^-11; 

epslnsi=0.104*10^-11; 

tox1=4*10^-7; 

tox2=2*10^-7; 

tsi=50*10^-7; 

cox1=epslnox/(0.5*tsi*log(1+2*tox1/tsi)); 

cox2=epslnox/(0.5*tsi*log(1+2*tox2/tsi)); 

lamb1=sqrt((4*cox1)/(epslnsi*tsi)); %3 

lamb2=sqrt((4*cox2)/(epslnsi*tsi)); %4 

Vds=0.5;   %5 

Vgs=0.1; 

naL=4*10^16; 

naH=3*10^17; 

Nd=2*10^20; 

Vt=0.0259; 

Ni=1.45*10^10; 

Vbi1=Vt*log(naH*Nd/Ni^2); % 6 

Vbi2=Vt*log(naL*Nd/Ni^2); % 7 

q=1.609*10^-19; 

Xsi=4; 

Eg=1.2; 

Phib1=Xsi+Eg/2+Vt*log(naH/Ni); 

Phib2=Xsi+Eg/2+Vt*log(naL/Ni); 

Phb1=Vt*log(naH/Ni); 

Phb2=Vt*log(naL/Ni); 

Phi1=4.8; 

Phi2=4.4; 

Vfb1=Phi1-Phib1; 

Vfb2=Phi2-Phib2; 

D1=q*naH/epslnsi-(Vgs-Vfb1)*lamb1^2; %8 

D2=q*naL/epslnsi-(Vgs-Vfb2)*lamb2^2; %9 

  

       %%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Potentiel numérique   %%%%%%%%%%%%% 

  

h=L/(N+1); 

a=lamb1^2+2/h^2; 

Z1=[0:h:L1]; 

Pot=Potent(N,L); 

V0=1/2*ones(length(Z1),1); 

V0(1)=Vbi1; 

V0(length(Z1))=Pot(length(Z1)); 

W1=V0; 
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W2=V0; 

W1(1)=Vbi1; 

W2(length(Z1))=Pot(length(Z1)); 

W1(2:length(Z1))=V0(1:length(Z1)-1); 

W2(1:length(Z1)-1)=V0(2:length(Z1)); 

V2=(W1+W2)/(a*h^2)-D1/a; 

err=norm(V2-V0); 

V1=V2; 

    while(err>0.00001) 

     W1(1)=Vbi1; 

     W2(length(Z1))=Pot(length(Z1)); 

     W1(2:length(Z1))=V2(1:length(Z1)-1); 

     W2(1:length(Z1)-1)=V2(2:length(Z1)); 

     V2=(W1+W2)/(a*h^2)-D1/a; 

     err=norm(V2-V1); 

     V1=V2; 

    end        

     

Z2=[L1:h:L]; 

  

phi3=zeros(length(Z1)+length(Z2),1); 

phi3(1:length(Z1))=V2; 

  

b=lamb2^2+2/h^2; 

V0=1/2*ones(length(Z2),1); 

V0(1)=Pot(length(Z1)); 

V0(length(Z2))=Vbi2+Vds; 

W1=V0; 

W2=V0; 

W1(1)=Pot(length(Z1)); 

W2(length(Z2))=Vbi2+Vds; 

W1(2:length(Z2))=V0(1:length(Z2)-1); 

W2(1:length(Z2)-1)=V0(2:length(Z2)); 

V2=(W1+W2)/(b*h^2)-D2/b; 

err=norm(V2-V0); 

V1=V2; 

    while(err>0.00001) 

     W1(1)=Pot(length(Z1)); 

     W2(length(Z2))=Vbi2+Vds; 

     W1(2:length(Z2))=V2(1:length(Z2)-1); 

     W2(1:length(Z2)-1)=V2(2:length(Z2)); 

     V2=(W1+W2)/(b*h^2)-D2/b; 

     err=norm(V2-V1); 

     V1=V2;    

    end 

  

 phi3(length(Z1)+1:length(Z1)+length(Z2))=V2; 

  

end 
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Avec la fonction Potent est : 

 
function [phis]=Potent(N,L) 

  

L1=0.25*10^-5; 

Vgs=0.1; 

L=10^-5; 

N=100; 

epslnox=0.0345*10^-11; 

epslnsi=0.104*10^-11; 

tox1=4*10^-7; 

tox2=2*10^-7; 

tsi=50*10^-7; 

cox1=epslnox/(0.5*tsi*log(1+2*tox1/tsi)); 

cox2=epslnox/(0.5*tsi*log(1+2*tox2/tsi)); 

lamb1=sqrt((4*cox1)/(epslnsi*tsi)); %3 

lamb2=sqrt((4*cox2)/(epslnsi*tsi)); %4 

Vds=0.5;   %5 

naL=4*10^16; 

naH=3*10^17; 

Nd=2*10^20; 

Vt=0.0259; 

Ni=1.45*10^10; 

Vbi1=Vt*log(naH*Nd/Ni^2); % 6 

Vbi2=Vt*log(naL*Nd/Ni^2); % 7 

q=1.609*10^-19; 

Xsi=4; 

Eg=1.2; 

Phib1=Xsi+Eg/2+Vt*log(naH/Ni); 

Phib2=Xsi+Eg/2+Vt*log(naL/Ni); 

Phb1=Vt*log(naH/Ni); 

Phb2=Vt*log(naL/Ni); 

Phi1=4.8; 

Phi2=4.4; 

Vfb1=Phi1-Phib1; 

Vfb2=Phi2-Phib2; 

D1=q*Ni/epslnsi-lamb1^2*(Vgs-Vfb1); %8 

D2=q*Ni/epslnsi-lamb2^2*(Vgs-Vfb2); %9 

  

          %%%%%%%%%%%%%%%%%   Potentiel de surface %%%%%% 

  

a=2*exp(-lamb2*L)*sinh(lamb1*L1); 

b=2*sinh(lamb2*(L-L1)); 

c=2*lamb1*exp(-lamb2*L)*cosh(lamb1*L1); 

d=-2*lamb2*cosh(lamb2*(L-L1));      

C1=exp(-lamb2*L1)*(Vds+Vbi2+D2/lamb2^2)-exp(-lamb2*L)*exp(-

lamb1*L1)*(Vbi1+D1/lamb1^2)+exp(-lamb2*L)*(D1/lamb1^2-D2/lamb2^2); 

C2=-lamb2*exp(-lamb2*L1)*(Vds+Vbi2+D2/lamb2^2)+lamb1*exp(-

lamb1*L1)*(Vbi1+D1/lamb1^2)*exp(-lamb2*L);  
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Delta=a*d-b*c; 

DeltaB2=a*C2-c*C1; 

DeltaB1=d*C1-b*C2; 

B2=DeltaB2/Delta; 

B1=DeltaB1/Delta; 

A2=((Vbi2+Vds+D2/lamb2^2)-exp(lamb2*L)*B2)/exp(-lamb2*L); 

A1=Vbi1+D1/lamb1^2-B1; 

  

                            %%%%%%%%%%%%% 

                  

 h=L/(N+1);                

Z=[0:h:L]; 

  

  

n=length(Z) 

phisi=zeros(n,1); 

  

for i=1:n 

    if(Z(i)<=L1) 

 phisi(i)=A1*exp(-lamb1*Z(i))+B1*exp(lamb1*Z(i))-D1/lamb1^2; 

    else 

 phisi(i)=A2*exp(-lamb2*Z(i))+B2*exp(lamb2*Z(i))-D2/lamb2^2; 

    end 

  

end  

plot(Z,phisi); 

  

phis=phisi; 

clc 

  

end 
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Annexe C 

Résolution de  l’équation de poisson en utilisant l’approche parabolique 

L’équation de Poisson en coordonnées cylindriques dans les deux régions (i = 1, 2) s'écrit: 
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Le potentiel en utilisant le modèle du potentiel parabolique (PMA) s’écrit donc de la manière 

suivante: 

        2
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                             (2)                                                                  

Avec i0p (z) , i1p (z)  et i2p (z)  sont des coefficients en fonction de z seulement. 

On prenant compte de ces conditions aux limites 
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Le flux électrique à l’interface d’oxyde silicium est continu 
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ioxc  est la capacité d'oxyde (i = 1, 2) et définit comme : 
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En substituant l'équation (2) dans l'équation (1), on obtient l'équation différentielle du potentiel de 

surface  si z  dans les régions 1 et 2 : 
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Ce qui donne: 
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Les conditions aux limites du potentiel pour les deux régions sont déterminées ainsi 
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La solution générale du potentiel de surface est donnée par l’expression: 
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En utilisant ces conditions aux limites : 
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En remplaçant chaque paramètre par sa valeur, on obtient les expressions suivantes : 
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 Les coefficients iA et iB  (i= 1, 2) peuvent être déterminés comme: 
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Annexe D 

Technologie de la structure GAA – MOSFET 

La structure ultime qui offre théoriquement le meilleur contrôle de la région de canal est le 

multi-grille ou "surrounding-gate" transistor. Cette structure est considérée comme l'un des 

dispositifs les plus prometteurs pour réduire la longueur du canal en dessous de 50 nm [50]. Deux 

architectures existent : le "surrounding-gate" à section rectangulaire appelé Gate-All-Around 

(GAA) [51], et le "surrounding-gate" à canal vertical, habituellement fabriqué en utilisant un îlot de 

silicium en forme de colonne [52-53].  

 

 Par comparaison avec le transistor MOS bulk et le transistor MOS SOI à une grille, pour 

surrounding-gate, le silicium est complètement enrobé par la grille ce qui 

 supprime les effets parasites du BOX, 

 diminue jusqu’à faire disparaitre les effets de coins. 

 offre un meilleur contrôle électrostatique du canal et donc il y aura une diminution des 

effets de canaux courts [54], 

 offre en plus, grâce au phénomène d’inversion volumique, une amélioration de la 

mobilité effective des porteurs. 

 

 

Les transistors multi-grilles sont des architectures innovantes, dont la réalisation 

technologique est plus compliquée que les transistors SOI. Leur structure de base est la même que 

celle du FD SOI, un film de silicium extrêmement mince et un oxyde enterré épais suivi d’un 

substrat de silicium font toujours partie de la structure. La différence réside au niveau de 

l’intégration d’une grille et du diélectrique de grille autour de la couche de silicium. La forme de 

Schéma de principe d’un transistor gate-all-arround (a), d’un transistor surrounding gate (b) et 

photo MET de la coupe transversale d’un transistor surrounding-gate [55]. 
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cette grille et son emplacement améliore le contrôle sur le canal et l’isole bien des effets parasites 

qui peuvent apparaître dans les architectures à une seule grille (pénétration du champ électrique 

dans l’oxyde enterré pour des épaisseurs de film très faibles). Ainsi, la structure à grille cylindrique 

a  intégré l’industrie de la microélectronique en une technologie d’intégration 3D. 

Les technologies utilisées dans la réalisation de la structure MOSFET à grille enrobée sont 

très variées [56] dont on cite : 

 l’épitaxie MBE des couches (molecular Beam Epitaxy),  

 l’implantation ionique et  

 la méthode de diffusion à partir de source solide. 

En règle générale, les méthodes de croissance par épitaxie [57] sont les plus adéquates parce 

qu’elles produisent une jonction brutale et permettent facilement d’obtenir un canal sous-nm. 

 

L’architecture de la structure MOSFET enrobée offre un grand avantage dans la simplicité 

de déposer des grilles de longueur sub-micronique. Celles ci sont fonction seulement de la 

profondeur dans le Bulk utilisée définissant la longueur du canal. Nous décrivons un exemple de 

fabrication de la structure en question. 

L’équipe de G. Larrieu publie [58] leur réalisation de structure MOSFET nanotubes à gille 

enrobée avec des longueurs de grilles (longueur du canal) de 7 nm et décrit les étapes principales à 

suivre dans l’ordre chronologique. On cite alors le process on six étapes.  

 

Process de fabrication du transistor à grille enrobée. 

 

Etape1 : Gravure autour de la colonne du Bulk sur un diamètre égale à 2rsi Par la méthode 

de gravure ionique réactive an-isotropique après l’avoir transmis sur une résine négative par 

lithographie à faisceau d’électron. 

 

Etape 2 : Formation de la région de Drain. 

 

Etape 3 : Réalisation de l’oxyde de grille par la technique d’oxydation seche par exemple et 

à la température adéquate (750°C pour les nanotubes à base de Silicium).  

 

Etape 4 : Cette étape consiste à déposer ou faire croitre la grille en poly-cristallin (n+) 

 

Etape 5 : Par la méthode de gravure ionique réactive an-isotropique on enlève l’oxyde sur la 

zone du dessus et on implante la zone source. 

 

Etape 6 : Gravure an-isotropique afin de réaliser les métallisations : au niveau du drain, 

métal de grille et au niveau de la source. 

 

Ce composant présente :  
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 Plusieurs avantages que la technologie bulk et SOI ne peuvent plus offrir lorsque 

la longueur de grille devient inférieure à 25 nm. On classe alors ses avantages en 

deux catégories. 

 Ainsi que quelques inconvénients (cités en dessous). 

 

Avantages sur les Performances :  

Avec la présence d’une grille enrobée, la surface du canal de conduction se trouve 

naturellement augmentée, ainsi que le courant de drain [59]. Le contrôle électrostatique du canal 

(zone active) est renforcé, ceci fournit aussi un isolement du canal et le protège d’autres effets 

parasites. Les effets de canaux courts et le partage de charges sont largement diminués.  

La structure d’un transistor à grille enrobée favorise l’inversion volumique du film de 

silicium, ceci éloigne les porteurs loin de l’interface oxyde/semiconducteur et donc augmente leur 

mobilité et améliore le transport dans le canal. 

 

Avantages sur Intégration : 

Un autre avantage est la possibilité de réduire davantage la taille de l'appareil avec une 

lithographie assouplie pour la définition de la longueur du canal. La définition de canal d'un 

MOSFET vertical est obtenue en utilisant une définition de dépôt de couche minutieuse ou d'autres 

couches minces, dans laquelle la lithographie n'est pas très critique [60-61]. L’architecture verticale 

du MOSFET à grille enrobée fournit un gain d’intégration de 40 à 60 % sur la surface d’occupation 

des composants d’un circuit. 

 

Inconvénients :  

MOSFET conventionnel a une structure symétrique de source et de drain liée à la région de 

canal. Dans la structure verticale, il existe une légère différence dans les performances du 

périphérique, selon qu'il s'agisse d'une source sur le dessus (SOT) ou d'un drain (DOT), comme 

l'indiquent certains rapports [62]. Un autre problème est le contrôle de la capacité de 

chevauchement excessive de la grille sur la source et le drain [63]. La définition de la source et du 

drain sur un côté et le dépôt de matériau de grille sans alignement correct dans le sens vertical 

mènent généralement à ce problème crucial. 

 

 

 


