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Résumeé

L’¢étude de la possibilité d’utilisation des modeles numériques dans le domaine de la
nanoélectronique, notamment sous forme de prédicteur et simulateur des dispositifs
nanométriques (DG MOSFET, GAA MOSFET, Graphene FET...) s’avére nécessaire pour la
modélisation et la simulation des dispositifs fortement submicroniques. L’intérét des
procédures de modélisation est de montrer les effets de canal court afin d’étudier le
comportement des transistors nanomeétriques. Dans ce travail, on propose des études analytiques
compactes et numériques des structures MOSFET GAA, MOSFET DG et Graphene FET. De
nouveaux modéles comportementaux en incluant 1’effet des porteurs chauds et I’effet des pieges
volumique sont présentées et peuvent étre facilement utilisés par les programmes de simulation
de circuits électroniques (CADANCE, PSPICE...) pour des prédictions plus précises des
caractéristiques des structures multi-grilles MOSFETs nanométriques. Un bon accord a été

trouvé entre nos résultats et les résultats expérimentaux et numériques.

Mots clés : Transistor nanométrique, multi-grille, submicronique, DG MOSFET, GAA
MOSFET, Graphene FET.
Abstract

The study of the possibility of using numerical models in the field of nanoelectronics,
notably in the form of a predictor and simulator of nanometric devices (DG MOSFET, GAA
MOSFET, Graphene FET ...) is necessary for the modeling and simulation of highly submicron
devices. The interest of modeling procedures is to show short channel effects in order to study
the behaviour of nanometric transistors. In this work, we propose compact and numerical
analytical studies of GAA MOSFET, DG MOSFET and Graphene FET structures. New
practical models including the effect of hot carriers and the effect of bulk traps are presented
and can be easily used by electronic circuit simulation programs (CADANCE, PSPICE, ..) for
more accurate predictions of characteristics nanoscale MOSFET multi-grid structures. A good
agreement was found between our results and the experimental and numerical results.

Key words: Nanoscale transistor, multi-grid, submicron, DG MOSFET, GAA
MOSFET, Graphene FET.
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INTRODUCTION GENERALE

Le domaine de la modélisation et la simulation des dispositifs fortement submicroniques
peut étre considéré comme un domaine prioritaire. Par conséquent, 1’étude de la possibilité
d’utilisation des mod¢les numériques dans le domaine de la microélectronique, notamment sous
forme de prédicteurs et simulateurs des dispositifs nanométriques (Double-Gate MOSFET,
Gate-All-Around MOSFET...), s’avére nécessaire.

La microélectronique et la nanoélectronique s’intéressent en particulier a I’étude et a la
fabrication des composants électroniques tel que le transistor MOSFET : Métal-Oxyde-
Semiconducteur Field Effect Transistor.

La réduction des dimensions fait apparaitre de nombreux effets parasites. Nous pouvons
parler par exemple des effets de canaux courts qui sont de plus en plus importants avec la
diminution de la longueur de grille. Des astuces comme I’intégration des diélectriques high- k
peut filtrer I'effet de la diffusion des phonons et améliorer la mobilité des porteurs pour y
remeédier a ce type de problémes. Dans ce contexte, de nouveaux dispositifs émergeants sont
étudiés comme alternatives pour les prochaines générations technologiques. Ces dispositifs sont
divers et variés. Nous pouvons citer les transistors sur substrat SOI (Silicon On Insulator) ainsi
que les dispositifs multi grilles : les FinFETSs, les MOSFETs multi-grille (DG MOSFET, triple
grille et a grilles enrobantes GAA) et les MOSFETs a base de graphéne. Ces dispositifs
innovants sont attendus pour le noeud technologique 22 nm.

L’objectif de cette these est la modélisation et 1’optimisation des transistors multi-
grilles, d’une manicre innovante. Nous avons choisi le MOSFET double grille (DG MOSFET)
et le MOSFET a grille enrobée (GAA MOSFET) pour plusieurs raisons. Ces architectures sont
tres prometteuses car elles permettent un excellent contréle électrostatique grace a un trés bon
couplage entre la grille et le canal, un meilleur rapport des courants lon/lotf, presque le double
du courant lon qu’un MOSFET sur substrat massif pour une méme surface active.

Le chapitre | présente le principe de fonctionnement du transistor MOSFET et un rappel
sur la problématique actuelle liée a la miniaturisation des transistors, les réalisations les plus
significatives des MOSFETs conventionnels (bulk, SOI,...) et illustre les cas les plus
prometteurs d’une structure nanométrique multi-grille : le transistor DG MOSFET et le
transistor GAA MOSFET.



Le deuxieme chapitre est consacré aux méthodes et techniques de modélisation qui
peuvent étre appliquées pour la modélisation des transistors nanométriques, c’est-a-dire, les
méthodes analytiques, méthodes approximatives et les méthodes numériques qui seront utilisée
lors du développement des codes de calcul.

Dans le chapitre I11 nous proposons des études analytiques et compactes de la structure
MOSFET GAA. En premiére partie un nouveau modele comportemental sous-seuil compact
comprenant un modeéle du potentiel a deux dimensions, un modéle du courant sous-seuil et
I’inverse de la pente sous-seuil en incluant 1’effet des porteurs chauds. La deuxiéme partie de
ce chapitre est consacrée a la modélisation analytique du courant de drain en incluant I’effet des
picges a I’interface du transistor GAA MOSFET.

La structure MOSFET DG fait I'objet du quatriéme chapitre. En premier, cette approche
est présentée pour étudier le comportement de la charge d'inversion I'échelle nanométrique
ultra-mince du transistor MOSFET a double grille en utilisant I'approximation de canal graduel
(GCA) et la technique d'optimisation par 1’algorithme génétique. Une modélisation analytique
de la pente sous-seuil pour étudier les limites d'extensibilité du transistor MOSFET a double
grille, en incluant les effets des piéges volumiques, est présentée dans ce chapitre qui se termine
par un modéle de courant de drain pour un MOSFET Gate Stack Double Gate (GSDG) non
dopé en incluant I’effet de dégradation des porteurs chauds.

Le dernier chapitre porte sur la nouvelle génération des transistors a effet de champ FET
a Graphene. La procédure de simulation de la structure a base de graphéne est présentée. Dans
cette partie, les nanorubans de graphene (GNR) et leurs propriétés électriques sont étudiés. Pour
ce faire, le formalisme du transport balistique est pris en compte lors du développement du
model numérique de la structure graphéne FET.

Finalement, au vu des résultats obtenus, nous tirons la conclusion de cette étude et nous

donnons un apercu des perspectives a envisager pour le futur.
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Chapitre | : Le transistors MOSFET nanométriques

1.1 Introduction

Les transistors MOS (Metal Oxide Semiconductor : Métal Oxyde Semi-conducteur)
sur silicium utilisés en architecture CMOS (Complementary MOS : MOS Complémentaires)
sont les principaux artisans de cette progression continuelle et dominent de facon écrasante le
marché des semi-conducteurs. L’amélioration des performances de ces transistors nécessite
toujours plus d’imagination de la part des concepteurs de composants. En effet, les gains en
performance attendus de la miniaturisation des dispositifs sont fortement réduits a cause de
phénomenes inhérents aux grilles ultra-submicroniques actuelles (inférieures a 100 nm).

L’importance de ces effets, dits « de canal court », et la complexité des méthodes pour
les contrer sont telles que le monde de la microélectronique, pourtant tres frileux, est en train
de s’intéresser trés activement a toutes les architectures alternatives possibles aux transistors
MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor : transistor a effet de champ
MOS) massifs ‘traditionnels’. Ainsi, pour atteindre les prochains objectifs fixés par la feuille de
route internationale des semi-conducteurs (ITRS : International Technology Roadmap of
Semiconductor), I’utilisation d’architectures MOSFETs multi-grille est trés sérieusement
envisagée [2]. Ces architectures sont, en effet, particuliérement prometteuses en termes de
contr6le électrostatique de canal.

Dans ce chapitre, nous présenterons brievement le transistor MOS bulk ainsi que les
problémes engendrés par sa miniaturisation. Nous évoquerons ensuite les solutions

technologiques possibles pour répondre a ces problémes.

1.2 Les Transistors MOSFETs

1.2.1 Définitions

Une structure MOS (Métal-Oxyde-Semi-conducteur) est constituée d'un substrat semi-
conducteur (monocristal de Silicium) dopé recouvert d'une couche d'oxyde isolante (SiO2) sur

laguelle est déposée une couche métallique appelée "grille" G :

0,01
G um

Si0,

= E

Si (p)
B

Figure 1.1Structure MOS [1]
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Ce systeme est analogue a un condensateur plan et, quand une tension est appliquée
entre la grille G et le substrat B, il apparait une charge sur les deux armatures avec formation
d'une zone de charge d'espace. Selon le signe et la grandeur de la tension appliquée entre la
grille et le substrat, on peut obtenir différentes situations dans le semi-conducteur :
accumulation ou dépeuplent des porteurs libres a l'interface isolant-semi-conducteur ou
encore inversion, c'est-a-dire création a cette interface d'une couche de porteurs minoritaires.
Par conséquent, en faisant varier la tension appliquée, et donc le champ électrique
perpendiculairement au plan des interfaces, on peut fortement modifier la conductivité
électrique dans le semi-conducteur, au voisinage de l'interface et parallelement a ce plan.

Par exemple pour un substrat de type p ou les porteurs majoritaires sont les trous, on
obtient le Comportement suivant en fonction de la tension VG appliquée entre la grille et le
substrat. [1-2].

% Si VG < 0 : le potentiel négatif de la grille attire les trous, porteurs majoritaires du
substrat de type p, prés de l'interface isolant-semiconducteur ou ils sont ainsi accumulés
(régime d'accumulation).

% Si VG >0 : Le potentiel positif de la grille repousse les trous et attire les électrons. La
densité des trous pres de l'interface diminue, c'est le régime de déplétion.

% Si VG >>0 : la diminution de la densité de trous au voisinage de l'interface est telle
qu'elle devient inférieure & la densité des électrons. Ceux-ci qui étaient minoritaires
deviennent majoritaires, et le semi-conducteur devient localement de type n au
voisinage de l'interface avec l'isolant. C'est le régime d'inversion.

Notes:

> Latransition entre le régime d'accumulation et celui de déplétion n'a pas forcément lieu
exactement a8 VG = 0.

» Le potentiel de transition entre le régime de déplétion et le régime d'inversion est un
parametre essentiel de la structure et sera note VT.

> La grille était initialement réalisée en aluminium. Actuellement, pour des raisons de
fiabilité, en particulier pour les faibles épaisseurs d'oxyde, on réalise la grille en silicium

polycristallin fortement dopé et appelé polysilicium [1].

L.2.2. Le transistor N-MQOS

Un transistor MOS est une structure hétérogeéne, a 3 ou 4 connections, dans laquelle la

conductivité dans un “canal” entre deux électrodes (appelées « Source » et « Drain ») est
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commandée par un champ électrique créé au moyen d'une troisieme électrode (appelée Grille).

MOS & carsd n
P
o —]- |
B [ =] —e B
oo |

Substrat
~. P in}

Figure I. 1 Structure d'un transistor N-MOS [2]

Nous allons dans un premier temps décrire un transistor MOS de type N (N-MOS),
constitué d'un substrat de type p a la surface duquel a été formée une structure MOS décrite ci-
dessus, encadrée de deux zones de type n+ (fortement dopées) et constituant la Source et le
Drain. Le choix d'un fort dopage pour ces zones permet d'avoir un contact métal semi-
conducteur de type ohmique pour les fils de connexion. On observera que la structure est
géométriquement symétrique par échange de la Source et du Drain, mais on conviendra
d'appeler « Source » la région n+ de potentiel le plus bas, et « Drain » la région n+ de potentiel

le plus élevé de telle sorte que VDS >0 [1].
L1.2.2.a. Fonctionnement du transistor N-MOS

Examinons le comportement du transistor N-MOS en fonction des tensions appliquées,
en prenant comme référence le potentiel de la source Vs, et en supposant que le substrat est soit
connecté a la source, soit a un potentiel plus négatif (VBS <0).

Nous supposerons que le dopage du substrat de type p est tel que pour VG = 0 la
structure MOS est en régime d'accumulation. Cette situation est la plus courante, et le N-MOS
est alors dit a enrichissement. Nous ne traiterons pas ici des transistors MOS a déplétion qui
sont plus rarement utilisés [1-4].

Lorsque VG <0, la couche de type p proche de l'isolant est en régime d'enrichissement
en trous (Porteurs majoritaires), et le trajet Source-Drain est constitué de deux jonctions p —n
(diodes) téte béche. Il est donc non conducteur (aux courants de fuite pres qui sont tres faibles)

et I'on dit alors que le transistor est bloqué [1-4].
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Pour 0 < V< VT, 0U V7 est une tension de seuil (positive pour un N-MOS), et pour
VDS nul ou faible, la couche proche de I'isolant passe progressivement en mode de déplétion,
le trajet Source-Drain reste bloqué mais se rapproche de la conduction. [1-4].
Ves< V1

VGS=0 \'Dg=0

GATE

OXIDE
SOURCE DRAIN
(n") (n")

SUBSTRATE (p-Si)  DEPLETION REGION

i Vg=0

Figure 1. 2 Transistor N-MOS avec une zone de déplétion [4]

pour VG > vT et vDs NUl ou faible, la structure MOS est en régime d'inversion, un canal de type n
se forme au voisinage de l'interface avec l'isolant et constitue un circuit conducteur entre les
deux zones n+. Un courant électronique peut alors circuler de la Source vers le Drain.

Le transistor est alors dit conducteur ou passant. Il faut noter que Is = Ip puisque la Grille
est isolée, et que le substrat est par hypothése hors circuit. La valeur de ce courant commun a
la Source et au Drain dépend des potentiels Vgs et Vps.

Vs Ves™ V1 Vps=0
GATE

OXIDE
SOURCE DRAIN 1

(n)

SUBSTRATE (p-5i) DPELETION REGIONM

Figure I. 3 Transistor N-MOS avec un canal d’inversion [4]

Tant que Vs> Vr et Vep> Vr (et donc pour Vs < Ves - V1), le canal s'étend sur toute

la longueur entre la Source et le Drain et se comporte comme une résistance (Is = Ip =
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Vps/R)dont la valeur R est indépendante de Vps, mais varie avec la tension de commande Ves.
La densité électronique dans le canal augmente lorsque la tension de grille augmente, et donc
la conductivité du canal augmente elle aussi. On dit que le transistor est en mode résistif [1-4].

Ves=0 Ves™ Vr

GATE

I Ipy

T \—DS
OXIDE / l

SOURCE DRAIN =
(n%) r/r,//‘ (n%)

CHANNEL

¥Y=0
SUBSTRATE (p-Si)

Y=L
DEPLETION REGION

i Ve=0

Figure I. 4 Transistor N-MOS en mode résistif [4]

Fortes valeurs de Vbs: on maintient Vg fixé (Ves> V1), et on augmente Vp qui sera
proche de V. A partir d'un certain potentiel Vpsat appelé tension de pincement, la condition
Vep> VT ne sera plus satisfaite, il n'y aura plus d'inversion de population au voisinage du Drain,
et I'épaisseur du canal sera localement réduite a zéro. Au-dela de cette tension de pincement, le
point de pincement se déplace vers la Source de sorte que la tension Vpsat apparait appliquée
aux extrémités d'un canal dont la longueur est diminuée de AL, I'excédent de tension (Vp —

Vpsat) €tant chuté dans une zone désertée (diode en inverse de forte résistivité) de longueur AL.

Ves=0 Vgs™ Vr ' —

GATE Vps™ Vpsar

L by -

|
- l
/_ 0,y OxipE L ALl L
SOURCE DRAIN =
(n") (n*)
CHANNEL
PINCH-OFF Y=
SUBSTRATE (p-Si)
poixt  DEPLETION REGION

i Ve=0

Figure I. 5 Transistor N-MOS en mode saturé [4]
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La présence de cette zone désertée en série avec le canal conducteur ne diminue pas le
courant car les électrons qui parviennent au point de pincement sont aspirés par le fort champ
électrique pour étre injectés dans le Drain. Dans la mesure ou AL << L, le courant Ip est
principalement déterminé par la conductivité du canal et la différence de potentiel Vpsat, et ce
courant reste approximativement constant lorsque Vp excéde Vpsat. Le transistor est en mode
saturé [1-4].

1.2.2.b. Caractéristiques courant-tension du transistor N-MOS

Comme indiqué précédemment, le transistor MOS est principalement utilisé pour ses
propriétés de transconductance (source de courant commandée par une tension) : on
s’intéressera donc surtout aux caractéristiques du dip6le Drain-Source et a sa dépendance en
fonction de la tension de Grille. La description quantitative du transistor N-MOS peut étre plus
ou moins précise en fonction de la complexité de la modélisation utilisée, et pour une
description, une modélisation simple est suffisante. Elle fournit le courant de Drain Ip = Is dans

les divers modes de fonctionnement que nous venons de voir par les relations suivantes [1-4].

a) Vg <V;  Transistor bloqué : 1, =0 (1.2)
b) Vgg =V, et Vg =V, &V <V — Vs Mode << résistif>>
w 1

I = £,Cox T|:(VGS —-V; )\/DS _Evésj| (1.2)
c) Vg =V; et Vg, <V; &V -V -V, Mode << saturé>>

1 w
I =~ #,Cox _(VGS —-V; )2 (1.3)

2 L
==> La frontiere entre le mode résistif et le mode saturé est donnée par la relation :

1 w

Voo =V < |p ZEﬂnCox TVDZS (1.4)

Ou : W et L sont la largeur et la longueur du canal ;

Un est la mobilité des électrons (porteurs majoritaires du canal n);
Cox est la capacité par unité de surface de la capacité MOS ;

Cox = €ox / tox ol £ox €St la permittivité de I'oxyde et tox SOn €paisseur.

On définit ainsi les parametres de transconductance :

krl1 =Il'll’\COX
W (1.5)
oXx |_

Les courbes caractéristiques courant-tension ont ainsi I'allure suivante :

k,=u,,C
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I
DSFA Transstor NMOS Techndogie CMOS 4 1
2
W/L=7,’/4 V=055V B=70pAN
40 + Peints de saturation: /
| 1pv2 S
DSsat=% DSsat \ K Vas=15V
30 ¢+ 7
4
’
’
s

1 2 i 1 2

201 | los=B(Vas~ V1) Vps—3 B Vos ’ los=%BVas— V1
/’,
’/
,-’
10 ¢ P Vag=1V
-’
’f
’/
J”
—_— Tttt ——t——t——————F———F Vpg[V]
o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 11 12 13

Figure L. 6 Caractéristique courant-tension d'un transistor N-MOS [2]

L.2.3. Transistor P-MOS

D'une facon similaire au transistor N-MQOS, on peut construire un transistor P-MOS en
remplacant toutes les zones "p" par des zones "n" et vice-versa.

On nommera Source la zone p+ de potentiel le plus élevé, ce qui donnera Vps < 0.
La conduction se fera par un canal de type p ou les porteurs majoritaires sont les trous, et le
courant de trous ira de la Source au Drain [2].
La tension de seuil VT est négative, la zone intéressante de fonctionnement sera donc pour

Vs <00n obtient également 3 modes de fonctionnement pour le transistor P-MOS :

a) Vg =V, Transistor bloqué: 1, =0 (1.6)
b) Vg <V; et Vg <V &V =V -V, Mode<<résistif>>
w 1
Ip = 1,Cox T|:(VGS Vi )‘/DS _Eszs:l (1.7)
) Vgs <V; et Vg =V, &V <V =V, Mode<<saturé>>
1 w
I = ElupCOX T(VGS -V; )2 (1.8)
==> La frontiere entre le mode résistif et le mode saturé est donnée par la relation :
1 w
Voo =Vr & |p :Eﬂpcox TVDzs (1.9)

ou : W et L sont la largeur et la longueur du canal;

Lp est la mobilité des trous (porteurs majoritaires du canal p);

Cox est la capacité par unité de surface de la capacité MOS ;

Cox = gox / tox 0l €ox €St la permittivité de I'oxyde et tox SON épaisseur.

On définit ainsi les parametres de transconductance :
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Ky = ££,Coy

. ﬂpCofov (1.10)
A cause de la mobilité plus faible des trous, la transconductance des P-MOS est, a

géomeétrie égale, plus faible que celle des N-MOS, ils sont moins bons conducteurs du courant

[2]

1.3 Effet de réduction de canal

Les effets de canal court sont attribués a deux phénomeénes physiques :
» La limitation imposée aux caractéristiques de dérive des électrons dans le canal,
» La modification de la tension de seuil due a la longueur du canal de raccourcissement.

En particulier, les différents effets de canaux courts peuvent étre distingués et sont :

1.3.1 Dégradation de la mobilité

La mobilité est importante car le courant dans le MOSFET dépend de la mobilité des
porteurs de charge (trous et électrons). Nous pouvons décrire cette dégradation de la mobilité

par deux effets :

> Effet de champ latéral : Dans le cas de canaux courts, lorsque le champ latéral est
augmenté, la mobilité du canal devient dépendante du champ et finalement la saturation
de la vitesse se produit. Cela entraine la saturation actuelle.

> Effet de champ vertical : Comme le champ électrique vertical augmente également en
rétrécissant les longueurs de canal, il en résulte une dispersion des porteurs pres de la
surface. Par conséquent, la mobilité de surface diminue (également expliqué par

I'équation de dépendance de mobilité donnée ci-dessous).
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1.3.2 Abaissement de la barriére induite par le drain et percage

Gate
Il

Long Channel Short Channel

Gate

Gate

Source source / \
e Drain
Drain \
10mv

“S— 10mv

Figure l. 7 Abaissement de la barriére induite par le drain et percage [5]

Apparition de l'effet percutant. Lorsque la couche d'appauvrissement entourant le
terminal source s'étend et fusionne avec la couche d'appauvrissement de la borne de drain, les
porteurs de charge obtiennent une route a traverser. C'est ce qu'on appelle un effet de percage.
La perforation peut étre minimisée avec des oxydes plus minces, un dopage de substrat plus

important, des jonctions moins profondes et, évidemment, avec des canaux plus longs.

Abaissement de la barriere induite par le drainage : sachant que lorsque la tension de
grille est nulle, il existe une barriére de potentiel qui empéche les électrons de circuler. Lorsque
la tension de grille augmente, le potentiel de barriére diminue et permet au courant de circuler.
Etant donné gue la longueur du canal est suffisamment grande dans les MOSFETS normaux, la
tension source-drain n'affecte pas la barriere de potentiel ; mais dans les MOSFETs a canal
court, le potentiel de barriere de drain est affecté a la fois par la tension de grille et la tension
source-drain.

Si on augmente la tension source-drain, la barriére de potentiel diminue pour permettre

aux électrons de circuler. C'est ce qu'on appelle I'abaissement de la barriere induite par le drain.
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Le courant de canal qui circule dans ces conditions (Vgs <Vt) est appelé le courant de sous-
seuil.

L’effet DIBL est habituellement mesuré par le décalage de la courbe de transfert en
régime sous seuil AV divisé par le AVp entre deux courbes résultant de deux tensions de drain

différentes :

AVin
AVp

& (1.12)
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1.3.3 Variation de la tension seuil avec la longueur du canal

Dans le cas de MOSFET a canal long, la grille a le contréle sur le canal et prend en
charge la majeure partie de la charge. Comme nous allons vers des longueurs de canal courtes
comme on le voit dans le graphique ci-dessus (figure 1.9), la tension de seuil commence a
diminuer car la charge dans la région d'appauvrissement est maintenant supportée par le drain
et la source également. Ainsi, la porte doit supporter moins de charge dans cette région et par
conséquent, VT chute. Ce phénoméne est connu comme effet de partage de charge.
Maintenant que Ips est proportionnel a (Ves - V1), par consequent, lorsque V1 commence a
décroitre c’est le cas de canaux courts, Ips commence a augmenter, ce qui entraine des courants
de drain plus importants. De plus, lorsque Vgs est a zéro et que le MOSFET est en mode de
coupure, VT étant petit, Ves-V1 sera une petite valeur négative et entrainera un courant de fuite
qui, multiplié par la tension de drain, entrainera une fuite. Dans le cas de MOSFET a canal long,
VT est assez grand et (Vs - V) est une valeur négative relativement plus grande, en mode de
coupure, la puissance de fuite est tres faible.

]017
6 - Veg =5V
5 —
5 X 106
=
— 4 -
;E
]
- 3 L—-
L 10%6
2 /',-
N, =10
1 - e
o L 1 1 i
0 2 3 4 5 6
L,pum

Figure 1. 8 Evolution de la tension de seuil théorique en fonction de la longueur de canal selon
le modele de Yau [6]
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1.3.4 Etats de surface et charge piégée d'interface

SURFACE SCATTERING

Oxide

S /'\‘ x /,/’-\‘ rx\
AV AVA =N A

Space charge rcgibn

Inversion

layer

Figure I. 9 Etats de surface et charge piégée d'interface [5]

Au niveau de l'interface Si-SiO2, le réseau de silicium massif et toutes les propriétés
associees a sa périodicité se terminent. En conséquence, des états localisés avec de I'énergie
dans l'intervalle d'énergie interdite du silicium sont introduits a ou trés pres de l'interface Si-
SiO2. Les charges piégées d'interface sont des électrons ou des trous piégés dans ces états. La
probabilité d'occupation d'un état de surface par un électron ou par un trou est déterminé par
I'énergie de I'état de surface par rapport au niveau de Fermi. Un électron dans la bande de
conduction peut contribuer facilement au courant de conduction électrique alors que la présence
d’états localisés qui jouent le role de pieges (traps) pour les électrons et il en résulte une nette
diminution du phénoméne de conduction; car les porteurs de charge sont piégés et ne
contribuent plus a la conduction.

Les états de surface peuvent également agir en tant que centres de recombinaison-
génération localisés et conduire a des courants de fuite.

1.3.5 Saturation de la vitesse

La vitesse de dérive des électrons dans le canal varie linéairement avec l'intensité du

champ électrique. Cependant, lorsque I'on augmente au-dessus de 10*(V / cm), la vitesse de
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dérive a tendance a augmenter plus lentement et approche une valeur de saturation de Ve (sat)
=10"cm/s.

Remarque : le courant est limité en raison de la saturation de la vélocité non due au
pincement.

Lorsque la tension de drain V¢> Vg + V4, le courant devient saturé. La raison en est que
lorsque on augmente la tension de drain au-dela d’une certaine valeur qui est définie par
I'équation ci-dessus, I'épaisseur du canal a la borne de drain devient zéro. Ainsi, le courant a
travers le canal devient saturé.

Electriquement, I'effet de pincement est que le canal ne se comporte plus comme une

simple résistance. Le courant devient fixe (saturé) a la valeur juste avant le pincement.

1.3.6 L’ionisation d'impact

Un autre effet de canal court indésirable est di a la grande vitesse des électrons en
présence de champs électriques longitudinaux a haute résistance qui peuvent générer des paires
électron-trou dues a l'ionisation par impact (en impactant les électrons sur les atomes de silicium
et en les ionisant). En général, l'ionisation par impact est le processus dans un matériau par
lequel un porteur de charge énergétique peut perdre de I'énergie en créant d'autres porteurs de
charge. Cela se passe comme suit : les électrons sont normalement attirés vers le drain tandis
que les trous pénetrent dans le matériau du substrat. La région entre la source et le drain peut
agir comme base du transistor npn, le drain agit comme un collecteur et une source comme un
émetteur. Si les trous mentionnés ci-dessus formés en raison de l'ionisation par impact sont
collectés par la source, le courant de trou correspondant peut créer une chute de tension
d'environ 0,6 volt et la jonction pn normalement polarisée en inverse.

Lorsque les électrons sont injectés dans la base a partir de I'émetteur (source), ils
voyagent a travers le canal vers le drain et dans le processus gagner plus d'énergie. Cela crée

plus de paires électron-trou aggravant la situation.
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creaton of hot-carriers. These carriers have been proven 1o degrade transistor
performance over tme.

Figure L. 10 Ionisation d'impact [5]

1.3.7 Electrons Chauds

Les champs électriques ont tendance a étre augmentés a des géométries plus petites, car
les tensions des dispositifs sont difficiles a mettre a I'échelle a des valeurs arbitrairement petites.
Par conséquent, divers effets de porteur chauds apparaissent dans les dispositifs a canal court.
Le champ dans la jonction de drain polarisée en inverse peut conduire a l'ionisation par impact
et a la multiplication du porteur. Les trous qui en résultent contribuent au courant du substrat et
certains peuvent se déplacer vers la source, ou ils abaissent la barriére de la source et entrainent
I'injection d'électrons de la source dans la région p. En fait, le transistor n-p-n peut résulter de
la configuration de drain du canal source et empécher le contréle du courant par la grille.

Un autre effet d'électrons chauds est le transport des électrons énergetiques sur (ou
passant a travers) la barriere dans I'oxyde. De tels électrons sont piegés dans I'oxyde, ou ils
modifient la tension de seuil et les caractéristiques 1-V du dispositif. Les effets d'électrons
chauds peuvent étre réduits en réduisant le dopage dans les régions de source et de drain, de
sorte que les champs de jonction sont plus petits. Cependant, les régions de source et de drain

faiblement dopées sont incompatibles avec les dispositifs de petite géométrie en raison des
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résistances de contact et d'autres problémes similaires. Une conception de compromis de
MOSFET, appelé Drain légerement dopé (LDD), en utilisant deux niveaux de dopage avec
dopage lourd sur la plupart des zones de source et de drain avec un dopage Iéger dans une région
adjacente au canal. La structure LDD diminue le champ entre les régions de drain et de canal,
réduisant ainsi l'injection dans I'oxyde, l'ionisation par impact et d'autres effets d'électrons

chauds.

HOT ELECTRON EFFECT

Figure I. 11 Electrons Chauds [5]

1.4 Les MOSFETSs multi-grilles

Comme nous I’avons vu dans I’introduction, nous ne savons pas si les technologies
CMOS classiques atteindront les performances fixées par I'ITRS (International Technologie
Roadmap for Semi-conducteurs) dans les années a venir. Pour cela, de nouveaux dispositifs
émergent tels que les MOSFETs multi-grilles : le FinFET, les MOSFETSs double grille planaires
avec un procédés SOI (Silicon On Insulator) ou par collage moléculaire de plaques de silicium
[7-8], & trois grilles (le tri-gate, le X-FET et le Y-FET) et a grilles enrobantes (le GAA et le
MCFET).

Ils sont attendus pour le noeud 22 nm comme le montre la figure ci-dessous :
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Figure 1. 12 Les prochains neeuds technologiques [9]

1.4.1 MOSFETs Double Grille

Il existe principalement deux types de MOSFETSs double grille (DG) : le FinFET et le
MOSFET DG planaire. Dans ce dernier cas, nous ne parlerons que du procédé par collage

moléculaire.

1.4.1.1 FinFET

I1 s’agit de la conception innovante d'un transistor MOSFET. 1l est construit soit sur un
substrat massif soit sur du SOI dans lequel on grave le silicium pour faire un aileron ("Fin").
La grille est enveloppée autour et au-dessus de cet aileron ainsi que le monte la figure 1.14.C’est
donc un MOSFET DG vertical, pour lequel le flux de courant est horizontal. L un des atouts
majeurs de cette structure est d’étre réalisé par des étapes technologiques conventionnelles. De
plus, les deux grilles sont auto-alignées.

Cependant, cette architecture présente des inconvénients qui laissent envisager d’autres
voies technologiques. Il s’agit de la longueur de ’aileron qui est définie par la lithographie, de
sa hauteur qui est limitée ainsi que de la dissociation électrique des deux grilles qui necessite

des étapes supplémentaires.
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Figurel. 13 Le FinFET

1.4.1.2 MOSFET DG Planaire Non Auto-Aligné (NAA) ou Auto-Aligné

(AA) [10]

Nous focaliserons notre étude sur les MOSFETs DG planaires. En effet, cette
technologie présente 1’avantage majeur d’avoir un bon contrdle de 1’épaisseur du film de
silicium. Cela est un avantage certain car la fluctuation de 1’épaisseur du film entraine des
variations sur les parameétres électriques du transistor, et notamment sur la tension de seuil. De
plus, le film de silicium n’est pas ou trés peu dopé. Cela est bénéfique car d’une part, il n’y a
plus de fluctuation de dopage et d’autre part, les propriétés de transport sont améliorées.

La technique utilisée est un dépdt des couches par empilement. C’est une approche qui
consiste a réaliser successivement la grille arriére, I’oxyde de grille arriére, le film de silicium,
I’oxyde de grille avant et finalement la grille avant. Parmi les différentes techniques existantes,
la technique du collage moléculaire de plaques est utilisée [11].

Il existe deux principales voies pour sa réalisation. Les transistors Double Grille non
autoalignés NAA (Figure 1.15) nécessitent deux niveaux d'alignement différents pour les deux
grilles alors que les transistors Double Grille auto-alignés AA, utilisent la méme lithographie
pour definir ces deux grilles. Ainsi, pour un transistor NAA, la grille avant sera réalisée comme
dans un transistor traditionnel mais celle-ci ne sera pas forcement bien alignée sur la grille

arriére. A I’opposé, un transistor AA a ses deux grilles parfaitement alignées, ce qui représente
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un avantage consequent. La principale difficulté sera alors le dimensionnement de la grille
arriére [11].

Nous allons voir plus précisément chacune des techniques de fabrication. Le début de
la fabrication est la méme dans les deux cas. Tout d’abord, I’empilement de grille arri¢re est
réalisé sur une plaque SOI. Puis un oxyde épais est déposeé. Dans le cas du procédé NAA, la
grille arriére est gravée mais pas dans le procédé AA. Ensuite, on vient retourner et coller, par
collage moléculaire, 1’ensemble sur une plaque support. Par abrasion mécanique et gravure
chimique, on élimine le substrat et le BOX de la plaque SOl initiale. On se retrouve donc avec
un film de silicium a nu, avec en dessous 1’empilement de grille arriére (gravé ou non). Pour
finir on réalise la partie avant du transistor. Pour le procédé NAA, I’empilement de grille avant
est réalisé et gravé, et pour le procédé AA, I’empilement de grille avant est réalisé et les deux

empilements avant et arriere sont ensuite gravés en méme temps [11].

1/ L’'empilement de grille 2/ L’ensemble est collé sur une
arriére est réalisé sur SOI plague support.
Un oxyde épais est

déposé

G2 - .
Collage moléculaire
BOX
Substrat 1 G2
BOX
3/ Retournement et le substrat et Substrat 1

le BOX sont ensuite éliminés.

est réalisée ainsi que les
extensions source et drain
G1

G2

Substrat 2

Substrat 2

Figure .14AMOSFET DG NAA [39] et méthode de réalisation d’'un MOSFET DG par collage
de plaques, la grille arriére est réalisée avant retournement [11]

1.4.2 MOSFET GAA

Le transistor GAA (Gate-All-Around) (Figure 1.16) possede une porte unique qui
entoure le corps, rectangulaire ou circulaire. Le contrdle électrostatique étant idéal, ce transistor,
appelé aussi 'nanowire MOSFET', s'avere étre le plus évolutif. Une variante récente est le

transistor sans jonction (FET sans jonction) ou la source, le drain et le corps ont tous un tres
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fort dopage. C'est en fait une résistance dont la partie centrale est entourée d'une grille capable
de couper le courant par épuisement complet. Ceci implique un compromis technologique entre
un dopage fort (>> 10%° cm™) et un faible diamétre (<5 nm).

DRAIN
n+

Figure L. 15 (a) Transistor GAA MOSFET (b) Coupe transversale du
transistorGAA MOSFET

Les MOSFET SOI peuvent étre fabriqués sous différentes formes, qu'il s'agisse d'une porte
simple ou double, d'une porte cylindrique ou d'un MOSFET a grille quadruple. Les dispositifs
MOSFET GAA avec canal non dopé ont été utiliseés pour différentes applications. Il convient
aux applications. Les MOSFET GAA sont considérés comme faisant partie des dispositifs
CMOS multi-gate les plus importants pour la future génération de technologie IC a échelle
nanomeétrique en raison de leurs avantages importants :

> Meilleure évolutivité que les MOSFET a double grille (c'est-a-dire un meilleur controle

de SCE) raison derriére cela que la porte environnante crée une action d'abri électrique
pour les champs électriques latéraux créant en raison des charges dans la source et le
drain. L'évolutivité supérieure de I'appareil pourrait rendre le MOSFET GAA adapté a
la technologie CMOS de génération future avec une longueur de grille inférieure a 25
nm.

> Meilleures caractéristiques de commutation ot un basculement sous-seuil idéal de 60

mV / décade peut étre attendu dans un MOSFET a grille GAA. Cela peut fournir un
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rapport de courant ON-OFF plus élevé que celui du MOSFET global, fournissant ainsi
de meilleures caractéristiques de commutation.

» Courant d'entrainement plus élevé puisque le courant circule sur toute la surface
environnante du corps de silicium (pas seulement du bord supérieur mais aussi du bord
inférieur dans le corps ultramince) corps SOl DG MOSFET), le courant d'attaque a I'état
passant peut pratiquement étre supérieur a celui du dispositif a double grille.

> Une transconductance plus élevée et une plus grande linéarité des MOSFET GAA
peuvent étre obtenues en augmentant le niveau de dopage dans la région de canal du
dispositif. Il peut étre mentionné que les GAAMOSFET dopés sont importants pour de

nombreuses applications analogiques et RF.

L5 Transistors a effet de champ (FET) a Graphene et a nano tube en
Carbon

1.5.1 Transistor FET a Graphene

L'une des plus importantes réalisations de Novoselov et.al. [12] est de rendre le graphene
et ses propriétés électroniques accessibles a la communauté scientifique avec une méthode
facile. Cet article montre non seulement la possibilité d'isoler et de détecter le graphéne
multicouche sur un substrat de SiO2, mais aussi la maniére de changer le niveau de Fermi du
graphéne en utilisant un transistor a effet de champ. C'était une opportunité d'utiliser un substrat
de SiO2 pour des expériences d'isolation de graphene [13]. Des couches simples de graphite
placées sur Si / SiO2 peuvent produire un contraste optique allant jusqu'a 15% pour certaines
longueurs d'onde de la lumiére entrante. Cela se produit en raison des effets d'interférence de la
lumiere & l'interface SiO2 / graphene.

Les flocons minces de graphite sont suffisamment transparents pour s'ajouter a un
chemin optique, ce qui change leur couleur d'interférence par rapport a un substrat vide. Pour
certaines longueurs d'onde déterminées par I'épaisseur de lI'oxyde de silicium, méme une seule
couche de graphene peut étre visible [14]. En appliquant la tension continue (Vg) entre le
graphéne et le c6té n™ - Si conducteur du substrat d'oxyde (figure 1.17), le niveau de Fermi de
graphene peut étre ajusté de la valence aux bandes de conductance par le point de neutralité de
charge. Par consequent, un transistor a effet de champ a graphene (FET) peut fonctionner dans
les deux régimes : les trous et les électrons, montrant un comportement bipolaire tel que

représenté sur la figure 1.17b).
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Figure 1. 16 (a) Schéma de transistors a effet de champ a base de graphéne, ou une tension
continue (\Vg) est appliquée entre le graphéne et I'arriére du substrat n **- Si. (b) Effet de champ
bipolaire dans le graphene : variation de la conductance du graphéne sous Vg appliqué. (c)

Transistor a effet de champ a base de membrane de graphéne en suspension [15].

Un transistor a effet de champ (FET) comprend quatre bornes, une grille, une source,
un drain et un substrat, ainsi qu'un diélectrique isolant sur un canal conducteur, comme le
montre la figure 1.18a. L'énergie de Fermi des porteurs dans le canal s'élévera en présence d'un
champ électrique appliqué correspondant a la tension de grille appliquée et doit étre placée au
milieu de la bande interdite pour éteindre I'appareil, car elle peut minimiser les électrons dans
la bande de conduction et trous dans la bande de valence et minimise ainsi la contribution des
électrons et des trous au courant de fuite. La figure 1.18b montre les trois niveaux de Fermi en

correspondance avec trois tensions de grille appliquées a un graphene sans bande interdite.
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Figure I. 17 (a) Schéma d'un transistor a effet de champ (FET) et symbole du FET de graphéne.
(b) Graphéne de grande surface sans bande interdite. Trois niveaux de Fermi sont représentés dans
le diagramme E-k et les tensions de grille correspondantes sont également représentées dans sa
caractéristique courant-tension [16].

L1.5.2 Transistor FET a Nano tube en Carbon

Le principe de fonctionnement du transistor a effet de champ a nanotubes de carbone
(CNFET) est similaire a celui des dispositifs traditionnels & base de silicium (figure 1.19). Ce
dispositif a trois (ou quatre) bornes est constitué d'un nanotube semi-conducteur, agissant
comme canal conducteur, reliant les contacts de source et de drain. Le dispositif est activé ou
désactivé électrostatiquement via la grille. La structure de dispositif quasi-1D fournit un
meilleur controle électrostatique de grille sur la région de canal que des structures de dispositif
3D (par exemple CMOS en masse) et de dispositif 2D (par exemple SOl complétement déplété).
En termes de mécanisme d'opération de dispositif, le CNFET peut étre catégorisé comme FET
contr6lé de Schottky Barrier (SB) (SBCNFET) ou FET de type MOSFET [17]. La conductivité
du SB-CNFET est régie par les porteurs majoritaires qui traversent les SB aux contacts finaux.
Les performances du SB-CNFET en courant et par conséquent du dispositif sont déterminées
par la résistance de contact due a la présence de barrieres tunnel a I'un ou l'autre des contacts

source et drain, au lieu de la conductance canal, comme le montre la figure 1.16a. Les SB aux
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contacts source / drain sont dus a l'alignement du niveau de Fermi a l'interface métal-
semiconducteur. La hauteur et la largeur des SB, et donc la conductivité, sont modulées
électrostatiquement par la grille. SB-CNFET montre un comportement de transport ambipolaire
[17].
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Figure 1. 18 structure du CNT FETs

1.6 Conclusion

Cette premiére partie met en évidence I’intérét de la miniaturisation des transistors a
effet de champ de type MOS en termes de performance de ces applications comme un dispositif
logique ainsi que ces limites qui peuvent étre imposées par la réduction dimensionnelle. En
effet, de nombreux phénomenes parasites (percements, fuites tunnel...) sont susceptibles de
dégrader les caractéristiques des dispositifs fortement submicroniques.

L’intérét des procédures de modélisation va étre clairement présenter dans le prochain
chapitre. Ces méthodes vont servir & montrer les effets de canal court afin d’étudier le
comportement du transistor DG MOSFET et du transistor GAA MOSFET.
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Chapitre Il : Principe de la modélisation des transistors nanométriques

I1.1. Introduction

Les dispositifs contiennent un nombre dénombrable de dopants et sont sensibles a la structure &
I'échelle atomique. En plus des dispositifs familiers comme le transistor, qui ont été dimensionnés a des
dimensions nanométriques, de nouveaux dispositifs construits a partir de nanotubes de carbone, de
nano fils semi-conducteurs et de molécules organiques sont explorés. Les ingénieurs de
périphériques devront apprendre a penser les périphériques differemment. Pour décrire le
transport de porteurs dans des dispositifs a I'échelle nanométrique, les ingénieurs doivent
apprendre a considérer les porteurs de charge comme des entités de la mécanique quantique que
comme des particules semi-classiques, et ils doivent apprendre a penser a I'échelle atomique
plutdt qu'a un continuum.

Il est possible, de facon trés schématique, de diviser le monde de la simulation en

plusieurs grandes familles (méthodes) ou niveaux de modélisation (figure 11.1) :

Simulation numérique des
composants ct
processus technologique

TCAD-SILVACO, TCAD-SYNOPSYS...

‘———-~‘ o

~ ! A -

s x S . A
Simulation I \ Simulation
7 s - 1 -
numerique avancee ', analythue/compacte
\ 1
\ ]
\ 1
A 7
Monte-Carlo, Ab initio, \ 7
Wigner, Green ... \\ ,’ B, S

Expérimentation
Caractérisation électrique et physico chimique ..
Physique
Compréhension, interprétation ...

Figure II. 1 Les différents niveaux de simulation [1]
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I1.2 Simulation numérique avancée

Dédiée a I’¢tude de phénomenes physiques particuliers demandant une grande précision
dans les approches telles que le calcul des structures de bande, le transport quantique ou la
modélisation des interactions. Parmi les simulations numériques avancés on cite a titre
d’exemple le formalisme des fonctions de Green hors équilibre est I’outil le plus utilise pour la
simulation du transport quantique et L’approche particulaire dite « de Monte Carlo » est une
méthode qui permet de résoudre exactement 1’équation de transport de Boltzmann. C’est une
méthode statistique qui consiste a déterminer le mouvement de chaque particule dans les

I’espace des phases et 1’espace réel.

11.2.1 Formalisme cde Green

Comme les MOSFET évoluent en régime nanométrique, les théories canoniques du
transport des porteurs ne sont plus capables de décrire avec précision le transport des porteurs.
Les théories canoniques sont essentiellement dérivées de I'équation de transport de Boltzmann
(BTE), avec plus ou moins d'approximations faites [2]. Ces modeéles se concentrent sur le
transport a diffusion dominante, qui se produit généralement dans les dispositifs a canaux longs.
Les transistors a I'échelle nanométrique, cependant, fonctionnent dans un régime de transport
quasi-balistique [3]. Les simulations utilisant des modeles conventionnels peuvent sous-estimer
ou sur-prédire les performances du dispositif [4-5].

Pour simuler des dispositifs a I'échelle nanométrique, le formalisme de fonction de
Green (NEGF) hors équilibre fournit I'un des meilleurs cadres disponibles. (D'autres approches
incluent la méthode de I'équation maitresse de Pauli [6-7], et la méthode de la fonction de
Wigner, qui est essentiellement identique au NEGF [8-9].) Le NEGF est une technique pour
résoudre I'équation dynamique de non-équilibre du champs quantiques. Les porteurs (par
exemple les électrons et les phonons) dans les dispositifs a semi-conducteurs constituent les

champs quantiques. Les fonctions de Green sont définies en termes d'opérateurs de champ, soit
<y (r)y (r)>ouy (r)w (r,) .La parenthése signifie la nécessité de faire la moyenne sur

les états disponibles du systeme pour les distributions hors-équilibre. Ces fonctions sont
utilisees pour mesurer les corrélations entre électrons a deux endroits désignés par ry et r, et
contiennent donc des informations sur les systemes décrits. Les fonctions d'auto-énergie sont

aussi des fonctions de corrélation, mais particulierement liées aux événements d'interaction de
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particules (pour plus de détails, voir par exemple un livre sur la théorie des champs quantiques
[10]).

En poursuivant des solutions numériques, une représentation matricielle des fonctions
de corrélation est utilisée. La discrétisation dans I'espace réel fait r1 et r> indices de ligne ou de
colonne des matrices. Les équations cinétiques clés décrivant le transport hors équilibre dans
un dispositif a semi-conducteur sont présentées comme suit :
GE)=[E+i0")—H-3%,—-3,]" (2.1)

Dans ces équations, G est généralement appelée la fonction de Green retardée, son
conjugué hermitien, G*, s'appelle la fonction avancée de Green. Ho désigne I'hamiltonien de
masse effective a un seul électron, dans lequel la structure de bande est incorporée dans la masse
effective. Le potentiel de Hartree pour les interactions électron-électron est également inclus
dans Ho a travers un potentiel scalaire obtenu a partir des solutions de I'équation de Poisson

couplée.

-“\
|
1

device f
T .

2,

device contacts scattering

Figure I1. 2 Principe du formalise de Green [11]
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11.2.2 L’approche de Monte-Carlo

L'approche de Monte-Carlo [1] sert de référence notamment pour calibrer les modeles
de mobilité des approches macroscopiques des simulateurs électriques de type TCAD (Atlas
[ATLAS]). Néanmoins, le nombre limité de communicateurs qui interviennent dans le seuil
peut conduire a des résultats sonores. Cela limite l'utilisation de cette approche pour la
détermination du courant sous le seuil (pente sous le seuil, courant los, ...) [1]. La figure 111.2.a
présente les résultats de la simulation d'une structure Double-Grille dans le cas balistique et
diffusif en utilisant le simulateur Monte-Carlo du laboratoire IEF-CNRS *. Nous insisterons
particulierement sur la figure 111.2.b qui montre I'évolution du coefficient de rétrodiffusion en
fonction de la position dans le canal ; ce résultat est essentiel pour analyser les propriétés de

transport d'un transistor (balistique, quasi-balistique ou diffusif).

I1.3 Simulation numérique des composants et procédés technologiques :

Appliquée au développement et a la prédiction des performances des architectures innovantes.

On prendra comme exemple les algorithmes génétiques (utilisés dans le chapitre 1V)

I1.3.1 Les algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques fournissent un mécanisme efficace pour résoudre des
problémes difficiles grace a une recherche stochastique systématique basée sur les principes de
la sélection naturelle. Plusieurs écoles de pensée ont contribué et enrichi le domaine, mais
partagent les mémes principes sous-jacents avec les AG [12], c'est-a-dire les stratégies
évolutives [13] et la programmation évolutive [14]. L'algorithme génétique a été appliqué a une
variété de problémes, dont beaucoup ont échoué a resoudre les méthodes conventionnelles,

lorsque I'algorithme génétique peut résoudre efficacement ces problémes et d'autres.

11.3.1.1 Concept principal

Les algorithmes génétiques [12, 13, 15] mettent I'accent sur le codage génétique des
solutions potentielles dans les chromosomes et appliquent des operateurs génétiques a ces
chromosomes. Un algorithme génétique canonique (aussi appelé AG simple ou standard) [15]

est celui qui utilise la représentation binaire, croisement en un point et mutation par bits.
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Comme les algorithmes génétiques (AG) sont modélisés apres les processus d'évolution
et de recombinaison génétique, les blocs de construction des algorithmes portent le nom
d'éléments génétiques. Les génes sont le codage binaire de chaque variable problématique, et
tous les genes en tant que chaine sont appelés un chromosome ou des individus. Un ensemble
de chromosomes est appelé une population qui contient les informations nécessaires sur les
individus. L'AG crée au hasard une population initiale d'individus a servir pour créer de
nouvelles générations. Chaque chromosome d'une population est associé a une forme physique,
qui est calculée a l'aide d'une fonction de mise en forme. Les chromosomes de chaque
population sont classes du meilleur au pire selon leur condition physique. Les chromosomes les
mieux classés sont accouplés pour produire une nouvelle population qui présente les
caractéristiques des meilleurs individus de la génération précédente. La mutation peut se
produire avec une faible probabilité. Ce processus se répete jusqu'a ce qu'une forme physique

désirée soit atteinte ou qu'un nombre donné de générations se soit produit.

11.3.1.2 Représentation

Puisque les valeurs des variables sont représentées en binaire, il doit y avoir un moyen d'inverser
les valeurs continues en binaire, et vice versa. Dans ce contexte, chaque variable du probléeme
d'optimisation doit étre codée comme un géne, et toutes les variables concaténées ensemble
forment un chromosome. Le chromosome de I'échantillon représenté a la figure 11.3 est

composé de N parametres avec chaque parametre contenant 4 chiffres binaires.

Chromosomc:[l ol 1|l el ] 0]

0y qQz dy

Figure II. 3 Exemple de chromosome avec N paramétres composés de 4 chiffres binaires chacun

11.3.1.3 Evaluation de la fonction fitness

La fonction de fitness est la partie la plus importante d'un algorithme génétique, car elle
fait partie de I'algorithme qui forme la connexion au probléme physique en cours d'optimisation.
La fonction de remise en forme doit attribuer a chaque individu un nombre qui mesure la qualité
de l'individu actuel par rapport aux objectifs d'optimisation. Le succes de l'algorithme dépend
de la facon dont la fonction de fitness évalue chaque solution par rapport aux objectifs globaux

du probléme d'optimisation. La fonction de remise en forme est généralement la partie la plus
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exigeante en temps d'un algorithme génétique, elle est donc également importante lorsqu'on

considére I'efficacité temporelle de I'algorithme d'optimisation.

11.3.1.4 Schémas de sélection

Un schéma de sélection détermine la probabilité qu'un individu soit sélectionné pour
produire une progéniture par croisement et mutation. Afin de rechercher des individus de mieux
en mieux, les individus mieux formés devraient avoir des probabilités plus élevées d'étre
sélectionnés alors que les individus inaptes ne devraient étre sélectionnés qu'avec de petites
probabilités. Différents schémas de sélection ont différentes méthodes de calcul de la
probabilité de sélection. Il existe de nombreuses méthodes pour déterminer quels individus
devraient étre utilisés comme parents, les quatre plus populaires étant la sélection par rang, la
sélection de roulette (également appelée sélection proportionnelle de forme physique), la

sélection de tournois et la sélection élitiste.

11.3.1.5 Opérateurs de croisement

L'opérateur de croisement est souligné comme I'opérateur de recherche le plus important
d'une AG. Le croisement dans un AG avec une probabilité de croisement sélectionne deux
individus parents et les recombine pour former deux nouveaux individus, c'est-a-dire, deux
nouveaux modeles. Ainsi, toutes les progénitures sont générées a partir de deux parents
sélectionnés a travers le processus de croisement. Il existe de nombreuses variantes de
crossover, mais les méthodes les plus populaires incluent un crossover uniforme, a point unique
et multipoint. Le croisement a point unique [17] est le plus simple. Un emplacement aléatoire
dans le chromosome du parent est sélectionné et la partie précédente cet emplacement est copiée
du parent 1 a I'enfant 1 et du parent 2 a I'enfant 2. La partie du chromosome suivant ce point est
copiee du parent 1 a I'enfant 2 et du parent 2 a I'enfant 1, comme le montre la figure 11.4. Le
croisement a points multiples [17] est une extension du croisement a point unique, ou plus d'un

point est sélectionné dans le chromosome parent, comme le montre la figure I1.5.
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Point crossover
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Figure I1. 4 Exemple de croisement a point unique

Point”s crossover
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Figure II. 5 Exemple de croisement a point multiple

11.3.1.6 Opérateurs de mutation

Les mutations sont des changements aléatoires dans les chromosomes au niveau du bit
et se produisent en changeantun "1" aun "0" ouun "0" aun "1". L'opérateur de mutation dépend
du taux de mutation : Si le nombre aléatoire qui est généré aléatoirement par AG dans
l'intervalle [0, 1] est supérieur au taux de mutation prédéterminé, alors une mutation est
appliquée et vice versa. Les taux de mutation utilisés dans la littérature sont généralement trés
faibles (par exemple 0,001) [18].

11.3.1.7 Opérateurs de remplacement

Apreés la création d'une nouvelle progéniture en utilisant I'opérateur génétique (sélection,
croisement et mutation), la genération de successeur est produite. Comme mentionné
précédemment, les individus parents sont sélectionnés en fonction de leur condition physique,
ainsi la progéniture créée augmente l'aptitude de la population génération par génération.
Pendant I'opération de remplacement, I'algorithme génétique décide si la progeniture survivra

ou existera en suivant les techniques de remplacement les plus courantes.
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11.3.1.8 Criteres de convergence

Ce processus générationnel est répété jusqu'a ce qu'une condition de terminaison ait été

atteinte. Les différentes conditions d'arrét sont énumérées comme suit :

>

Générations maximales : L'algorithme génétique s'arréte lorsque le nombre spécifié des
générations ont évolué.

Temps écoulé : Le processus génetique prendra fin a la fin d'une période donnée.
Aucun changement de condition physique : le processus génétique prendra fin s'il n'y a
pas de changement meilleure forme physique de la population pour un nombre donné
de générations.

Décrochage des genérations : l'algorithme s'arréte s'il n'y a pas d'amélioration de
I'objectif fonctionner pour une suite de générations consécutives de générations de
décrochage de longueur.

Limite de temps de décrochage : I'algorithme s‘arréte s'il n'y a pas d'amélioration de
I'objectif fonctionner pendant un intervalle de temps en secondes égal a la limite de

temps de calage.

Ces processus aboutissent finalement & la population de chromosomes de la prochaine

génération qui est différente de la génération initiale. En général, la condition physique

moyenne aura augmenté par cette procédure pour la population, puisque seuls les meilleurs

chromosomes de la génération précédente sont sélectionnés pour la reproduction.

11.4 Modélisation Compacte du MOSFET Double Grille (DG) et Gate-
All-Around (GAA) Symétrique :

11.4. 1 Introduction :

La modélisation compacte consiste a décrire le comportement électrique du transistor.

Il s’agit donc de mettre en équation le dispositif a étudier.

e Lapartie électrostatique (calcul du potentiel dans le film de silicium) : équation
de Poisson avec la statistique de Boltzmann ou de Fermi-Dirac.

e Les phénoménes de transport : choix d’un transport électronique statistique
(modele de dérive/diffusion ou modéle hydrodynamique avec transport de
Boltzmann) ou quantique. Faut-il inclure du transport quasi balistique ?

Balistique ? Choix de la loi de mobilité des porteurs de charge.
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e Les phénomenes de génération/recombinaison (G/R) des porteurs de charge.
Ils sont de plusieurs natures : génération optique, recombinaison Auger, la G/R
thermique et ionisation par impact.

Rappelons tout d’abord que les modeles compacts sont des modeles formulés de
maniere analytique et utilisés le plus souvent pour aider a la conception de circuits intégrés. Ces
modeles sont disponibles dans les simulateurs de circuits. Ils sont généralement constitués,
d’une part, d’expressions basées sur la physique et, d’autre part, d’un certain degré
d’empirisme. Ces modéles peuvent étre adaptés aux différentes technologies (CMOS, par
exemple) a 1’aide d’un certain nombre de paramétres (€lectriques, technologiques,
géométriques), dans le but de décrire correctement les caractéristiques électriques du
composant.

Afin de rendre pratique 1’utilisation d’un mode¢le, ce dernier doit étre complété par des
méthodes d’extraction de paramétres. De maniére générale, un modele compact représente un
compromis entre les aspects de simplicité et de complexité, les notions physiques et empiriques,
le nombre d’effets physiques inclus, le nombre de parametres, 1’adaptabilité aux diverses
technologies et, enfin, 1’efficacité de calcul.

Il existe plusieurs types de modélisation que 1’on peut distinguer selon le nombre de
transistors a modéliser. Si1’on souhaite modéliser un seul transistor, on utilisera des simulations
type Monte-Carlo basées sur des modéles physiques. Par exemple, un traitement statistique du
transistor, électron par électron est envisageable. Il permettra d’obtenir les caractéristiques du
transistor avec une grande précision. Ce type de modélisation est complétement numérique.

Cependant, si on veut un modeéle viable, qui permette de faire de la conception avec
plusieurs transistors, le modele précédent n’est plus du tout envisageable car ce serait bien trop
long.

Dans ce cas, on optera pour un modele compact. Il s’agit d’un modele simple et
analytique, qui est valable quel que soit le point de fonctionnement. Il est obtenu grace a des
hypothéses simplificatrices basées, par exemple sur la physique du dispositif et peut avoir des
parametres d’ajustement. Les criteres qui définissent un bon modele compact sont :

e Un modele qui utilise des équations assez simples et parlantes, c'est-a-dire qui
représente bien la physique du dispositif.

e Un modele qui satisfait aux exigences habituelles dans le monde digital, a
savoir des caractéristiques I-V raisonnables précises, avec éventuellement un
jeu simplifié de parametres pour la simulation des circuits digitaux non-
critiques.
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e Un modele qui donne des valeurs précises pour les quantités petits-signaux
telles que les transconductances et la conductance de sortie et toutes les
capacités (intrinseques et extrinseques). Tous les éléments devraient étre
continus pour les tensions appliquées.

e Un modele qui donne de bons résultats méme quand le dispositif opéere dans le
mode Non-Quasi-Statique (NQS), ou tout au moins se dégrader éléegamment
pour de tel fonctionnement lorsque la fréquence va en augmentant (ou indiquer
que le dispositif opere dans le mode NQS).

¢ Un modéle qui demande a I’utilisateur de spécifier seulement les dimensions
géométriques pour chacun des dispositifs et un jeu de parametres de modéle
valide pour tous les dispositifs du méme type sans se soucier des dimensions.

e Un modele qui manifeste des temps de calcul raisonnables. En plus, il doit
utiliser peu de paramétres d’ajustement que possible, lesquels devraient étre
liés aussi fortement que possible a la structure du dispositif et au précédé de
fabrication (process) pour permettre une prédiction pire-cas (worth-case)
sérieuse.

e Un modeéle doit étre prédictif. Plus précisément, il doit donner une prédiction
du bruit blanc (et si possible du bruit en 1/f) dans tous les modes d’opération.

e Un modéle qui fait tout ce qui est décrit ci-dessus pour toutes les combinaisons
de valeurs de longueur de canal et d’épaisseur de film de silicium pour une
technologie donnée.

e Un modele qui doit étre 1ié a une méthode d’extraction de paramétres aussi
simple que possible.

e Un modele qui doit étre capable de prédire 1’appariement (matching).

e Un modele qui doit étre efficace numeériquement.

11.4.2 Modélisation du MOSFET Double-Grille Symétrique :

L’objet de cette section est de présenter un état de 1’art actuel des modéles
compacts du transistor MOS double-grille en mode de fonctionnement symétrique. Loin
d’étre exhaustive, la liste des approches présentées ici dévoile quelques-uns des travaux les
plus significatifs en modélisation compacte du MOSFET double-grille symétrique.

Avant de distinguer les différents modeles compacts, il est nécessaire de préciser

qu’il y a une base commune a ces modeles. En effet, quel que soit le modele choisi, la
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physique est la méme. Les mode¢les reposent tous sur 1’équation de Poisson et ses formes
intégrées, le théoreme de Gauss et les conditions aux limites entre 1’oxyde de grille et le
film de silicium.

Néanmoins, il existe différents types de modeles compacts. La principale
différence réside dans la maniére d’aborder ces équations complexes. En effet, il n’existe
pas de solution explicite exacte de 1’équation de Poisson. On peut aborder cette difficulté
de deux maniéres. La premiére consiste a faire une (ou des) résolution numérique (nceud
flottant ou résolution itérative), on appellera ce type de modeéle, modéle analytique
implicite. La seconde option consiste a faire des approximations (fondées sur une approche
physique) qui permettront de simplifier les équations de base et d’aboutir a des équations
qui ont des solutions analytiques exactes. Il s’agit d’'un modé¢le analytique explicite. De plus,
il y a différentes manicres d’écrire ces équations. Nous en proposerons une, fondée sur
I’approche ¢élégante de Y. Taur.

I1 est a noter que lorsqu’on parlera de modéle en potentiel de surface, il ne s’agira
pas nécessairement de modele implicite comme la plupart des personnes 1’entendent, c’est
a dire de modele continu en potentiel de surface. En effet, un modele en potentiel de surface

devra étre pris au sens d’une résolution du potentiel de surface, quel que soit la méthode,
c’est a dire que ce SOIt implicite ou explicite. Il en est de méme pour un modeéle de charge.

De méme, un modeéle en tension de seuil pourra étre implicite ou explicite.

Les modeéles compacts du transistor MOS double-grille se classent en trois catégories :

= Les modeles en tension de seuil.
= Les modeles en potentiel de surface.

= Les modeles en charge.

11.4.2.1 Modeéles en Tension de Seuil du MOSFET Double-Grille
Symétrique :

- Il s’agit d’un modele pour lequel on définit le potentiel au milieu du film en fonction

de la formation de la couche d’inversion, c’est a dire selon Vg , la tension de grille. Ainsi, on

aura des equations du courant différentes lorsque le canal du transistor est en inversion faible

ou forte, qu’il faudra raccorder. Cela est assez délicat car il peut y avoir des problémes de

continuité, notamment pour les dérivées des grandeurs électriques.

- La tension de seuil marque la transition entre les deux régimes.
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- Sous le seuil, ou en inversion faible, le courant est un courant de diffusion. La charge

d’inversion varie exponentiellement en fonction deV .

- Sur le seuil, ou en inversion forte, le courant de diffusion est négligeable. Il s’agit
donc principalement du courant de conduction. La charge d’inversion varie linéairement en

fonction de Vg

NB : la definition de la tension seuil peut étre mathématique, il faut alors définir un
critére qui permettent d’identifier le passage d’un régime exponentiel a un régime linéaire de la
charge d’inversion. Elle peut aussi étre un parameétre d’ajustement. Cela est plus raisonnable
étant donné le manque de précision sur les paramétres physiques et géométriques du transistor.
Par exemple, les données sur le dopage ne sont pas suffisamment précises et donc un calcul

rigoureux de la tension seuil est inutile.

I1.4.2.1.1 Modeéle de J. G. Fossum et L. Kim:

J. G. Fossum et al. (Université de Floride) ont développé un modele « compact » appelé
UFDG. Ce modeéle est basé sur la physique et le process. Il est applicable a des dispositifs
MOSFETs double-grille symétrique et asymétrique, mais aussi a des transistors MOS SOI a
une grille entierement déplétés (FDSOI).

Ce modele est basé sur une solution auto-cohérente (self-consistent) des équations de
Poisson et de Schrédinger dans le body (film-Si)/canal de dispositif de type double-grille ou FD
/SOL. C’est par essence un résolveur Poisson-Schrodinger implémenté dans un simulateur de
circuit. Une approche variationnelle, utilisant une description générale de la longueur d’onde,
est utilisée pour résoudre 1’équation Schrodinger, laquelle est liée a 1’équation de Poisson via
une itération Newton-Raphson. Le modeéle de quantification (QM) inclus des dépendances avec
I’épaisseur de film de silicium, aussi bien que le champ électrique transverse. Le transport des
porteurs et le courant de canal sont modélisés comme quasi-balistiques via une prise en compte
de la saturation de vitesse des porteurs. UFDG est un modéle en charge, ou la modélisation des
charges aux terminaux est physiquement liée a la modélisation du courant.

Ce modeéle a été validé par des simulations numériques de dispositif et des données
mesurées. Il est trés précis et prend en compte I’essentiel des phénoménes physiques et les
spécificités process de tout double-grille. Cependant, nous ne parlerons pas de ce modele dans
les explications qui vont suivre et ce pour deux raisons principales (qui ne concernent pas les

autres modeéles mentionnés par la suite) :

40



Chapitre Il : Principe de la modélisation des transistors nanométriques

o Ce modele est un modele propriétaire (disponible par Freescale via une
licence utilisateur).

o Ce modele, bien que développé dans un simulateur de circuit, n’est pas
vraiment adapté a la conception de circuits intégrés ULSI en raison de son temps de

calcul important.

11.4. 2. 1. 2 Modele de M. Reyboz & T. Poiroux :

Parmi les modéles appartenant a cette catégorie de modéle compacts, nous trouvons le
modele de M. Reyboz/T. Poiroux. Ce modéle développé pour un transistor MOS double-grille
en mode de fonctionnement asymétrique (grille indépendante) est donc capable de simuler le
comportement du transistor MOS double-grille symétrique a grilles dépendantes. Dans ce
modg¢le en tension de seuil, I’idée est de définir le potentiel au milieu du film en fonction de la
couche d’inversion formée. Ainsi, des équations du courant de drain sont définies suivant que
le canal du transistor est en inversion faible ou en inversion forte. Ces solutions de courant de
drain doivent ensuite étre « raccordées ». Cela est relativement délicat car des problémes de
continuité peuvent en découler, notamment pour les dérivées des grandeurs électriques. La
tension de seuil marque la transition entre la région de faible inversion et celle de forte

inversion. En faible inversion, le courant de drain est un courant de diffusion. La charge

d’inversion Q,, varie exponentiellement en fonction de V. En revanche, en forte inversion, le

courant de diffusion est négligeable. Ainsi, le courant de drain est principalement un courant de

conduction. La charge d’inversion Q,, varie linéairement avec V. Du fait de ces hypothéses

simplificatrices, ces approches manquent de précision pour la description de I’inversion
modérée.

Le modele de M. Reyboz/T. Poiroux prend en compte les effets canaux courts [28].
En revanche, il ignore les effets quantiques ainsi que les effets dynamiques intrinséques et
extrinseques.

11.4.2.2 Modeéles en Potentiel de Surface du MOSFET Double-Grille
Symétrique :

Parmi les modeles en potentiel de surface, nous comptons le modele compact proposé
par A. Ortiz-Conde, celui proposé par Y. Taur et également celui proposé par G. Baccarani.
Dans ces approches, 1’idée est d’exprimer la charge d’inversion en fonction du potentiel de

surface.
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11.4. 2. 2.1 Modeéle de A. Ortiz-Conde :

Le modeéle de A. Ortiz-Conde est basé sur les travaux réalisés pour le transistor MOS
bulk par Pierret et Shield. Dans son modele, A. Ortiz-Conde décrit le potentiel a I’intérieur du
film de silicium en résolvant 1’équation de poisson a 1-D. Sa solution du courant de drain se
présente sous la forme :

1
W 2'Co><1'|:vg '(WSL _V/SO)_E'(V/SZL_WSZO)}

| =
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OU sy, Weo » WsL » €1 . sont des potentiels obtenus par résolutions numeriques.

C’est en effet I’usage de calculs itératifs qui constitue le défaut majeur de cette approche. De
plus, le modéle ne prend pas en compte le comportement dynamique, ni les effets quantiques et
les effets canaux courts. Il se limite a des épaisseurs de film de silicium comprises entre 20 et

5nm et des dispositifs de canal long de 1um.

11.4.2. 2.2 Modeélede Y. Taur :

Y. Taur a publié¢ un modele tres intéressant qui ne repose pas sur I’approximation de «
charge sheet ». Ainsi, le modéle pourra étre utilise méme pour des épaisseurs de film de silicium

(Tg) trés minces.

Y. Taur, en résolvant 1’équation de Poisson a 1-D, aboutit a la solution du potentiel

dans le film de silicium (y ) sous la forme :

K. 2 ey (x)-Ven)
V/(X’y)=l//C(X)_Vch_2 : T-In{cos[ L-e 2KT y}

2-¢5-K-T

Ou . est le minimum de potentiel dans le film de silicium.

Du fait de la symétrie de la structure, ce minimum de potentiel correspond au potentiel
au centre du film de silicium, d’ou I’indice « ¢ » qui lui est attribué. X est suivant la direction
du canal et y suivant la direction perpendiculaire au canal. V, correspond au potentiel de quasi-
Fermi des électrons.

Ensuite, pour évaluer le courant de drain, Y. Taur définit une variable £, en effectuant

le changement de variable suivant :
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_ ez N 'tgi (%)
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Ainsi, en tenant compte de (2.9) dans (2.8), w se réécrit comme suit :

‘//(X’ y):Vch _2:K-T .In{\/ e’-n; -tg; .cos(_z'ﬂT YJ}

e 8-55-K-T-p7 si

L est défini par itération a partir de la relation suivante :

e'(Vg—A¢ms_‘//s) 2 |2:65-KT | _ Z'CSi. .
s —m(g. /WJ-M -les( ) 255 g, )

Ici, Ad, (=A@ =Ag,)correspond & la différence des travaux de sorties entre le

silicium et le matériau de grille.
En tenant compte de cette variable d’intégration (i.e. B; ), il obtient une solution du

courant de drain du MOSFET double-grille symétrique sous la forme :

| osi
‘ Lt \ e
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+
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Dans cette expression, f;,et S correspondent respectivement aux valeurs de f;
évaluées du cote de la source (V,, =0) et du coté du drain (V, =V, ). Ces valeurs sont obtenues

de maniere itérative.

Ainsi, une unique équation est-elle utilisée pour décrire le courant dans toutes les
régions de fonctionnement. Ceci constitue en effet la grande force de ce modele. De plus, Y.
Taur prend en compte le comportement dynamique intrinseque ainsi que des effets canaux
courts. Le modele a été validé pour des épaisseurs de film comprises entre 25 et 5nm et des
longueurs de canaux atteignant 24nm. Les effets quantiques sont négligés. En ce qui concerne

les effets canaux courts, nous noterons cependant un manque de formulation explicite.

11.4. 2. 2. 3 Modele de G. Baccarani :

Dans ce mod¢le, G. Baccarani n’utilise pas la statistique de Boltzmann mais plutot
celle de Fermi, les effets quantiques sont pris en compte. A I’image du modele de Y. Taur et de
celui de A. Ortiz-Conde, le modele de G. Baccarani a recours a une résolution numérique. En
ce qui concerne le calcul du courant de drain pour un transistor a canal long, il s’effectue par

une intégrale qui ne dépend que du potentiel au milieu du film de silicium. Le modéle est validé
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pour des épaisseurs de film comprises entre 20 et 2nm et des longueurs de canaux atteignant
20nm . Les effets canaux courts sont négligés. Le comportement dynamique intrinséque ainsi
que le comportement dynamique extrinseque sont ignores.

Ces approches en potentiel de surface sont trés proches de la physique. L’inversion
volumique est bien décrite car I’approximation de la feuille de charge n’est pas faite. Un des

inconvenients réside dans le fait que cette approche utilise des calculs itératifs (par exemple
pour déterminer S et B, dans le modéle de Y. Taur et gy, Weo, Vs, €1 W, dans celui de
A. Ortiz-Conde). Mis a part ce fait, ces mod¢les sont précis et prédictifs. C’est pour cette raison

que, pour des soucis de validation, nous avons confronté notre approche a celle proposée par
Y. Taur.

11.4.2.3 Modeéles en Charge du MOSFET Double-Grille Symétrique :

Dans cette approche, I’idée est d’exprimer les potentiels en fonction de la charge
d’inversion. Parmi les travaux les plus marquants, nous comptons I’approche proposée par J.

He et celle proposée par B. Ifiiguez.

I1.4. 2. 3.1 Modeéle de ]J. He :

Ce modéle est proche du modeéle de Y. Taur. En effet, au lieu de chercher la valeur du
potentiel au milieu du film ., les auteurs donnent une expression de la charge d’inversion.
Ainsi, pour trouver I’expression de la charge d’inversion en fonction du potentiel au milieu du
film w, les auteurs proposent-ils d’exprimer la concentration en électrons dans le film de

silicium et de I’intégrer sur une tranche du film. Dans un premier temps, les auteurs définissent

la solution de la charge d’inversion, en faible inversion, sous la forme suivante :

* tSi

=en. -2
Qm C 2

Avec n. la concentration d’électron au milieu du film.

Ensuite, ils proposent une interpolation de la charge d’inversion en inversion faible a
toutes les régions de fonctionnement du dispositif. Cette interpolation se présente de la maniére

suivante :

1.
Sl_ef

Qm :e'nc'?
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Avec f désignant un facteur de correction qui vaut 1 en faible inversion et 0 en forte

inversion.
Dans un second temps, ils considérent que la charge d’inversion peut étre calculée a
partir de la condition aux limites suivante :
K-T
L Tn@,)

2.C,, e

V,-Ag, + f -%-In(e-ni )=

Pour obtenir une solution de 1’équation précédente, les auteurs utilisent la fonction de
Lambert W . Ceci conduit a une expression de la charge d’inversion en fonction de W, qui est
la branche principale de la fonction de Lambert W . Une résolution numérique permet de

calculer W . Finalement, le calcul du courant se fait de maniére classique ; ¢’est la somme d’un

courant de conduction et d’un courant de diffusion :

Id = ZIUW Con(KTj |:Qr$1d _Qris +(de _Qms):|

L e 2

L’avantage de ce modele réside dans le fait qu’une seule équation de la charge
d’inversion et du courant permet de décrire toutes les régions de fonctionnement. La solution
du courant de drain est d’ailleurs formulée de maniére relativement simple. Cependant, le

modele souffre de I’absence d’expression analytique explicite de W,,. Le modéle est validé pour

un MOSFET double-grille a canal long de 2um et pour des épaisseurs de film comprises entre

50 et 10nm. Les effets quantiques, les effets canaux courts ainsi que les effets capacitifs

intrinséques et extrinseques sont négliges.

11.4.2. 3.2 Modele de B. Iiiiguez :

B. Ifiiguez a developpé un modele compact de MOSFET double-grille a canal long et
pour un film de silicium fortement dopé. Le modele prend en compte le phénomene d’inversion
volumique. Il a modélisé les effets capacitifs extrinseques en adoptant les travaux réalisés dans
pour le MOSFET bulk a la structure MOSFET double-grille. Dans ses travaux, B. Ifiiguez a
¢galement repris 1’approche de Y. Taur — ou 1’on a recours a des calculs itératifs — puis a
développé une approche prenant en compte les effets canaux courts ainsi que le comportement
a haute fréquence. Le modéle pour les effets canaux courts est validé pour des longueurs de
grille de 20nm et des épaisseurs de film de silicium comprises entre 20 et 5nm. Les effets

quantiques sont également pris en compte. Le modele est genéralement formulé de maniére
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simple. L’unique contrainte réside dans 1’'usage de processus itératif pour le calcul de la tension

de seuil.

11.4.2. 3. 3 Modeéle en Potentiel Parabolique :

11 s’agit de supposer que le potentiel électrique dans le film de silicium a une forme
paraboligue. Dans ce cas, les coefficients de la parabole sont calculés grace aux conditions aux

limites. Cette approche est utilisée par plusieurs équipes dont le L2ZMP de Marseille.

11.4.3 Modélisation du MOSFET Gate All Around GAA:

La plupart des modeéles Gate-All-Around (GAA) qui existent dans la littérature sont
basés sur 1’analyse uni-dimensionnelle (1D) et ces modeéles ne conviennent que pour les
dispositifs a canaux longs. Par conséquent, ils sont incapables de reproduire 1’enroulement
lorsque la longueur du canal est réduite. Donc, une analyse bi-dimensionnelle (2D) est
nécessaire pour dériver la tension de seuil (threshold voltage) et des modéles de type
‘subthreshold swing’ qui prennent en compte I’effet de la longueur du canal sur le
comportement du dispositif. Quelques modeles 2-D de la tension de seuil pour des MOSFETS
GAA dopés et non-dopés ont été présents. Cependant, ces mod¢les négligent I’effet de la densité
des charges mobiles, qui peut étre important dans le régime proche-seuil (en particulier pour
les dispositifs non-dopés).

En plus, des modeles courant-tension (I-V) simples et continus pour les GAA
MOSFETSs cylindriques non-dopés (ou légérement dopés) ou 1’approximation de la feuille de
charge (charge-sheet) permettant de capturer adéquatement la distribution de charge
d’inversion dans le silicium.

Récemment, Hamdy et al. ont proposé des modéles analytiques pour modéliser la
tension de seuil (threshold-voltage), le subthreshold swing et DIBL pour les GAA MOSFETSs
cylindriques non-dopés qui ont été dérivés en se basant sur la solution analytique de 1’équation
de Poisson en deux-dimensions (en coordonnées cylindriques) avec le terme de charge mobile.
Ces modeéles ont été dérivés en utilisant des nouvelles techniques qui prennent en considération
I’effet de la longueur du canal, 1’épaisseur de la couche de silicium et la tension drain-source.
Le modéle de Hamdy et al. a été validé par comparaison avec les résultats obtenus a partir des
simulations numériques 3D faites avec DESSIE-ISE pour des valeurs différentes de: longueur

du canal, épaisseur de la couche de silicium, tension drain-source.
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Dans un autre article, Hamdy et al. ont développé des modeles analytiques continus
(DC) pour les GAA MOSFETs cylindriques non-dopés dans lequel le courant du canal est
exprimé comme une fonction explicite en terme des tensions appliquées. Ce modéle explicite
montre un bon accord avec la solution numérique exacte obtenue a partir du nouveau modele
de contr6le de charge et qui a été validé avec les résultats numériques 3D.

Un autre modéle compact pour le MOSFET GAA a été recemment développé par B.
IAiguez et al, en utilisant plusieurs approximations, afin de dériver des solutions analytiques de
1’équation de Poisson pour des dispositifs dopés et non-dopés. Dans ce travail, auto-consistence
avec I’équation Schrodinger combinée avec I'équation de continuité du courant sont adressées
pour décrire des modeles de type ‘carrier-transport’. Donc, ce modéle résout certaines
difficultés dans la modélisation compacte M I'électrostatique, les effets quantiques, les

mécanismes de transport et le comportement a haute fréquence.

I1.5 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons dressé une liste des principaux modeles compacts du
transistor MOS Double-Grille (DG) et Gate-All-Around (GAA) en mode de fonctionnement
symétrique. Cette liste, ainsi que nous I’avons déja soulignée, n’est pas exhaustive ; nous avons

indiqué les modéles jugés plus intéressants.

Si nous envisageons les trois catégories de modeles compacts pour le transistor
Double-Grille : les modeéles en tension de seuil, les modeles en potentiel de surface et les
modeles en charge, nous remarquons, d’une part, que les modeles en tension de seuil, en raison
de la définition d’un courant de drain pour chaque région de fonctionnement, souffrent de
probléme de précision en inversion modérée. Ceci conduit malheureusement au fait qu’ils sont
généralement peu adaptés a la conception de circuits surtout si I’on travaille autour de cette
région (en microélectronique analogique et mixte).

D’autre part, si nous examinons les mod¢les en potentiel de surface, nous remarquons
que le probléeme de précision releve généralement sur les modéles en tension de seuil en
inversion modérée — n’est pas observé. Ces modéles décrivent avec une grande précision le
comportement du dispositif MOSFET double-grille symétrique en tenant compte de nombreux
effets physiques, ce qui les rend intéressants, ceci surtout pour le physicien du composant.
Toutefois, aussi précis qu’ils soient, ces modeles, par leur complexit¢ ne répondent

qu’imparfaitement aux besoins des concepteurs de circuits intégrés. Outre cette complexité, ces
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modeles en potentiel de surface, voire également les deux modeles en charge (i.e. celui de J. He

et celui de B. Ifiiguez), sont batis sur des solutions implicites (cf. Tableau 2.3). Ceci

malheureusement les rend relativement moins intéressants pour le concepteur de circuits. En

effet, ce dernier souhaite utiliser des modeles simples, précis, « lisibles », et qui ne requiérent

pas un temps de calcul coliteux lors des simulations de circuits a forte densité d’intégration.
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II1.1 Introduction

Les effets canaux courts diminuent les avantages du MOSFET, cette dégradation est
due a la diminution des dimensions de canal. Un nouveau transistor multi-grilles appelé Gate-
All-Around MOSFET (GAA) a été proposé comme candidat potentiel pour la conception de
circuits CMOS a I'échelle nanométrique [1]. En effet, I’avantage majeur de ce type de transistor
est de permettre un bon controle électrostatique du canal grace a la géométrie de sa grille.

La structure gate stack avec un oxyde de grille de SiO; en tant que tampon interfacial
entre le silicium massif, et les diélectriques a high- k peut filtrer I'effet de la diffusion des
phonons et améliorer la mobilité des porteurs [2].

A I'échelle nanométrique, les porteurs chauds résultent de I'ionisation d'impact dans le
canal prés de la jonction drain, qui sont ensuite injectés dans I'oxyde de grille et provoquent un
empilement localisé et non uniforme des états d'interface preés de la jonction canal-drain [3-5].
Un nouveau modele comportemental sous-seuil compact comprenant un potentiel 2-D, un
courant sous-seuil et I’inverse de la pente sous-seuil a été développé dans la premiére partie de
ce chapitre.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, un modéle analytique du courant de drain
unidimensionnel incluant les effets des porteurs chauds, est proposé pour expliquer I'immunité

des transistors MOSFET GAA contre les interfaces interfaciales.

II1.2 modélisation analytique comportementale du transistor GAA
MOSEFET en régime sous seuil en incluant l'effet des porteurs chauds a
’échelle nanométrique

II1.2.1 Présentation de la structure du MOSFET GASGAA :

Une vue en coupe transversale du MOSFET GASGAA a I'échelle nanométrique est

représentée sur la figure I111.1 La distribution interfaciale des porteurs chauds est présentée dans
la région de canal avec une longueur de L, =L—-L, ou L représente la longueur du canal
(MOSFET GASGAA), L, est lalongueur de la réegion endommageée et L, représente la longueur

de la region libre. La structure est symétrique, avec une pile de grille (gate stack) a double
couche, d'oxyde et des couches a haute permittivité, et le chevauchement avec les extensions
de drain / source ne sont pas considérés. Npss représente le niveau de dopage de la région drain

/ source respectivement.
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Nous allons considérer un dispositif MOSFET GASGAA de type n a canal court et

trés peu dopé (10"°cm ™). Nous considérerons également la mobilité des porteurs constante (

1000cm?/V -s) le long du canal. Les effets quantiques seront ignorés dans ce développement.

Les épaisseurs de couches d’oxyde t; de la couche SiO, (&, =¢,,) ett, de la couche

high-k (¢,) définissent I'épaisseur de la couche d'oxyde effective t ..« (L, =4 +1,—).

Interfacial traps

Figure I11. 1 Structure du GASGAA MOSFET/[13]

I11.2.2 Résolution de l'équation de Poisson a 2 dimensions

I11.2.2.1 Modélisation du potentiel de surface ¥ @),

Pour modéliser les effets canaux-courts nous allons résoudre 1’équation de Poisson

suivant la dimension transversale au canal et la dimension longitudinale au canal. Si nous
considérons l//(l’, Z) le potentiel a I’intérieur du film de silicium enti¢rement déplété, la relation

de Poisson s’écrit :

10( 0 & q-N,
1o9(,0 9 lr7)= 3.1
ror (r or w(r, Z)j " Forka vir.2) & 3.1)

zcorrespond a la direction suivant la longueur du canal, et r correspond a celle

.. [ t..
orthogonale au canal. Ainsi, 0 < z < Let —% <r s%.
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Les conditions aux limites pour le potentiel y doivent satisfaire la continuité du
potentiel et la continuité de la composante normale du vecteur de déplacement électrique aux

interfaces Si/SiO, .

. tg, o(r,z)

CulV, —w|r==7 =g _ 3.2a

pi-or=5a)|-a 20Dy 322

2
w(rz= O):Vbi (3.2b)
w(rz=L1)=V, +V, (3.2¢)
Cox = gox /toxeff (32d)
toxeff = ti + t2 ﬁ (316)
)
V,; : Latension de jonction : Source / Canal ou Drain / Canal.
v, = KT -In( ND/SJ (3.1f)
q n;

C, : la capacité d’oxyde.

terr - 'épaisseur de la couche d'oxyde effective.

Np,s : la concentration du dopage de la source et du drain.

Vps : latension drain-source.

Ve o €tV o appelées tentions de grilles efficaces (F : Front, B : Bottom). Elles sont introduites

pour simplifier les notations, telles que :
B eff :Vgs _¢Ms (3-19)

Quand V¢ =V , le champ électrique dans la direction verticale (r) est symétrique

V. =V =V

F eff

te.
par rapport au centre du canal (r = i?).

Pour résoudre (3.1), nous considérons le dopage du film de silicium uniforme et un
profil de potentiel parabolique dans la direction de 1’effet du champ, c’est a dire la direction

transversale au canal [43]. Le potentiel s’écrit donc de la maniére suivante :
w(r.2)=Cy(2)+Cy(z)- r+C,(2)-r* (3.2)

AVec:
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C,(z), C,(z) et C,(z) des coefficients que nous déterminons en appliquant les conditions aux

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

Ainsi en calculant (3.2) pourr ==X, nous obtenons C,(z)qui correspond au

potentiel a ’interface silicium-oxyde (Z)
Ensuite, la condition aux limites pour le champ électrique nous permet d’obtenir C, (Z)

et C,(z). En effet, en dérivant (3.2), nous obtenons d’une part C,(z) qui correspond au champ

¢lectrique au niveau de ’interface entre le silicium et I’oxyde de dessus. Ce champ est aussi

¢égal au champ a travers la couche d’oxyde de grille de dessus

Pour les faibles valeurs de la tension de drain Vds, en suivant I'étude de [8-11], et en
appliquant les conditions aux limites (3.2a, 3.2b, 3.2c et Oy /or =0, la condition de symétrie
de la structure, pour r = 0),lorsque le rapport de la longueur du canal (L) sur 1’épaisseur de

silicium (t,) est supérieur & 2 et t; >5nm, la distribution de potentiel, y(r,z), dans le film

mince de silicium peut étre représenté comme une fonction parabolique de second ordre le long

de la direction radiale (r):

Cox * C:oxtsi Coxt i\/*
(//(r,Z):mB/g —l//S(Z)] |’2 +[1+EJV/S(Z)—?:V9 (33)

(3.3) décrit le potentiel en tout point du film de silicium avec (z) qui représente le

potentiel a I’interface silicium-oxyde. Si nous réécrivons 1’équation de Poisson (3.1) en tenant

compte de la solution du potentiel définie en (3.3), nous obtenons :

T4

a2 (3.4)
Avec .
ot .t
A= —‘95'4f_’ngf d (3.5)
eN, 1 ..
D, ==V, (3.6)
Si
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Comme indiqueé a la figure (3.1), le canal du transistor MOS GASGAA symeétrique est

divisé en deux régions appelées :

e  Région libre: Free Region (Région L0<z<L ). Cette région est

caractérisée par 1’absence des défauts (Pi¢ges : Traps).

o Région endommagée : Damaged Region (Région II, L <z <L). Cette

région est caractérisée par la présence des défauts (Pieges : Traps).

Donc, notre probléme maintenant sert a résoudre la nouvelle forme de 1’équation de

Poisson, en fonction du potentiel de surface t//s(z), dans les deux régions: libre et

endommagee.

Région I (région libre) 0<z<L, :
L’équation (3.4) prend I’expression suivante :

d’yg(z) 1 (2)=D,

AL :

e-N, —%~Vg*
Es; A

Avec D, =

La solution de I’¢équation (3.7.1) se présente sous la forme :

va(z,r)=B,(2)-¢” +B,(2)-¢

B,(z)et B, (z)seront déterminés en utilisant la méthode de Cramer.

Avecy. =e"™ ou p, représentent les racines de I’équation caractéristique de (3.7.1)

La résolution du systéme (3.7.4) nous donne :

V. g-N,-A2) _
B,(z) = Yo QN4 -e/ﬁ+Kl
2 2- &g
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Vo gq-N, A2
B,(z)= &—M)-e “+ K, (3.7.6)

2 -z
y/Sl(Z)=(V*—M]+ K, e +K, e (3.7.7)

Ou K, et K, sont des constantes définies par les conditions aux limites suivantes :

ws,(z)_, =V, (COté source) (3.7.8)

1)1151(2)'Z:L1 =V, (Limite entre la région I et II) (3.7.9)

Ou V,; représente le potentiel aux jonctions source-canal et drain-canal, et V,

représente le potentiel développé a la limite des deux régions : la région libre et la région
endommagée.
Finalement, a partir de ces conditions aux limites (i.e. (3.7.8) et (3.7.9)), nous obtenons

les expressions des constantes : K, et K, sous la forme :

{W+ v, —v; )} _{Wwbi _Vg*)]e—%
K,

Ei Ec:
s s (3.7.10)
2 sinh(l‘ilj
{q N, - A2 . v, )]e% {q N, - 22 . —Vg*)}
K,=L °s Fsi (3.7.11)

Lorsque I’on prend en compte ces coefficients dans (3.7.7), nous aboutissons a

tSi

I’expression du potentiel de surface aux interfaces Si—SiO, (r = J_r?) dans la région libre.

Elle est présentée de la maniére suivante :

. (z . (z2-L
Do, -smh(/J - Py -smh[ﬂj

=8

wei(2)=-2"-D, + (3.7.12)

AVec :
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Po1 =Vp + 20 D, (3.7.13)
by =V +4° D (3.7.14)
Region 11 (Région endommagée) L, <z<L

L’équation (3.5) prend I’expression suivante :

d’ys, (Z) 1

i ?"/’sz(z): D, (3.7.15)

AVec :

e-N, 1
D,=D, - i (3.7.16)
0X oxeff

N, :est un coefficient introduit pour mettre en évidence 1’effet des porteurs chauds (hot-

carriers). Ce coefficient et appelée : densité de charge dinterface localisée par unité de surface
induite par les porteurs chauds (Hot-carriers).

Les conditions aux limites dans cette région sont données par :
Vs, (ZXZZLl =V, (Limite entre la région I et II) (3.7.17)
s, (2),., =Vi +Vps (COté Drain) (3.7.18)
D’une fagon analogue a celle suivie dans le calcul du potentiel de surface 1/151(2), nous

aboutissons a une expression analytique du potentiel de surface 1//52(2) dans la région

endommagée :

(275 ) g sinn( 271
¢52'smh[ij P55 smh[ 7 }

v,(2)=-2"-D, + (3.7.19)
"(3)
sinh| —>
A
Avec:

$p, =Vp + 4> - D, (3.7.20)
P =Vii +Vps + 20 D, (3.7.21)
L, =L—L, : estlalongueur de la région endommagee. (3.7.22)
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©

Potentiel de surface (V)
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E=N »

o
N
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Position le long du canal (nm)

Figure I11. 2 Variation du potentiel de surface a travers le canal pour différentes valeurs de L [14]

La figure 111.2 représente la variation du potentiel de surface (z) de la structure
conventionnelle GAA MOSFET calculé a travers le canal pour différentes valeurs de L et
pour N, =10"*cm™ , Vs =0.4V et V =0.1V . Les calculs ont été effectuées a la température

T =300°K..

1,2 -

Ld: 10 nm

Potential de surface (V)

0,0 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 .
0 5 10 15 20 25 30

Position le long du canal (nm)

Figure I11. 3 Variation du potentiel de surface /g (Z) a travers le canal pour différentes valeurs de N 14
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La figure 111.3représente la variation du potentiel de surface y(z) de la structure

GAA MOSFET conventionnelle calculé a travers le canal pour différentes valeurs de N, et

pour L, =10nm, Vs =0.4V et Vi =0.1V .1l est observé que le potentiel de surface du

dispositif endommagé subit une déviation importante par rapport a celui du dispositif sans
défauts. 1l est a noté aussi que le potentiel de surface augmente considérablement au fur et a

mesure que 1’on se rapproche du c6té drain.

T T T j T
10k GAA MOSFET (N=0 cm®)) —m— i
GAAMOSFET (N=107cm?))  —e—
GASGAA MOSFET (N,=0 cm™)) 1
_1nl2 2
08 |  GASGAAMOSFET (N=10" cm®) —w— ﬁ/ .
L=20nm o)
E L =12nm /'/ 1
oy
8 06 £,=3.9 o,
9 i
= SN § £2=20 ././/V
=] )4
% %\ N,=1E15 cm” ¥
© - ‘v
= s 4
S 04fF S 1
[T e ®
- A | o ) ¢
°© e ( } /|
[a \v.‘. o® "
v 8y GAA MOSFET ..o:v;!
4 e®yvYn
02| he At T oo SgEan" 7
oy .:eelll!.’;"'l'
L GASGAA MOSFET XXX
0,0 N 1 " 1 " 1 1
0 5 10 15 20

Position le long du canal [nm]

Figure 111. 4 Variation du potentiel de surface ¥/ (Z) a travers le canal pour différentes valeurs de N ¢

des structures GAA et GASGAA MOSFETs(L, =12nm, t, =1nm, t, =1.5nm,, t; = 5nm [13]).

La figure I11.4 montre la variation du potentiel de surface calculé le long du canal d’une

longueur de 20 nm, pour un MOSFET GASGAA avec différentes densités de charges
d'interface N, a la condition de polarisation VVgs = 0,1 V et Vds = 0,4 V. Pour explorer de

meilleures performances du MOSFET GASGAA, le potentiel calculé de la structure MOSFET

GAA conventionnelle est également inclus pour comparaison.

On peut voir que l'incorporation de la conception de GASGAA introduit un décalage
(barriere de potentiel croissante) dans le profil de potentiel de surface le long du canal en

fonction du paramétre de couche high-k. Le décalage du profil de potentiel filtre la région
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proche de I'extrémité source des variations de la tension de drain et assure ainsi une réduction

de I'effet de canal court par rapport aux MOSFET GAA conventionnels. Par conséquent,
I'oxyde d'empilement de grille agit comme un oxyde de grille de commande.

On voit que le MOSFET GASGAA présente un champ électrique proche du drain, ce
qui est beaucoup moins important que celui produit par le MOSFET GAA conventionnel et réduit

donc efficacement les effets des porteurs chauds.

111.3.2.2.2 Modélisation du potentiel Ve :

V, est le potentiel développé a la limite de la région libre et la région endommagée.
On considére E, le champ électrique dans la région libre, et E, le champ électrique

dans la région endommagée tels que :

£, = gradyy, = E, =L (3.8)
EHz = _g'%d Vs, = By :_% (3.9)

Le champ électrique E, dans la région libre est donné par :

E — i ¢Dl 'COSh(Z/ﬂ')_¢51 'COSh((Z_ I—1)//1)
) sinh(L,/A)

(3.10)

Au point z=L, (limite entre la région libre et la région endommageée), E, a pour

expression :

_E_ ¢Dl 'COSh(Li/ﬂ*)_(ém
5= sinh(L, /1) (3.11)

De méme, le champ électrique E, dans la région endommagée est donné par :

1 gy -cosh((z— L)/ 2)- gy coshi(z— L) 2)

E 3.12
) sinh(L, /A) (3.12)
Au point z=L, (limite entre la région libre et la région endommagée), E,a pour
expression :
E, :l_ D52 — o2 'COSh(LD /’1) (3.13)

y) sinh(Ly /4)

En utilisant la continuité du champ électrique au point z=1L,, i.e.
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:>d‘//51 :dV/sz

E = 3.14
1|z:L1 2|z:L1 dz L dz L, ( )
Apreés le développement de (3.14), ceci conduit finalement a :
b, -sinh(l:;j+ " -sinh(L;Llj—a-}Lz -D,-B-7-D,
V, = (3.15)
. L
sinh| —
H
Avec :
a= sinh(hJ : cosh( L - LJ (3.16)
A A
L-L L
=sinh L |.coshl -~ 3.17
g 5ol o

I11.2.2.3 Modélisation du Potentiel de surface minimal

Wsmin EN cas d’absence de défauts ou « pieges » (c’est le cas d’un fresh device) dans la région
2,0na:

N, =0cm™, L, =0nmet L=L,.L équation (3.15) prend la forme suivante :

Vp =V +Vps

(3.18)

I’expression du potentiel de surface se réduit a :

(2)- (Vi +Vos + 42D, )-sinh(z/2)— g, -sinh((z - L)/2) 2.0

Ve sinh(L/A) '

(3.19)

En cas de présence des defauts dans la région 2, on a:
N, #0cm™et L, =0nm. Dans ce cas, on a deux expressions différentes du potentiel de
surface :

w,(z) dans la région libre, et y,(z) dans la région endommagée.

Une fois y,(z) et w,(z) obtenus, nous allons évaluer la valeur minimale de chaque

potentiel ainsi que la position a laquelle ce minimum de potentiel est atteint. Nous noterons le

minimum du potentiel de surface dans la région libre par v, ., €t la position a laquelle v, i
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De méme, le minimum du potentiel de surface dans la région endommagée

est obtenu, z

1min *

est noté par ws,.,, et la position a laquelle v, ., estobtenu, z, ...

W s min €St 1€ minimum du potentiel de surface dans le canal :

) < )
W :{‘//smm Si Vsimin <¥'s2min (3.20)
l//SZmin l//S?_min < V/Slmin

Ainsi, z,... et w¢ .., sont déterminés en calculant respectivement :

dvald) g (3.21)
dZ 2=Z1min
et V/Slmin = V/Sl(zlmin ) (322)

Ceci conduit a la solution de z, ;. et wg,., Sous la forme :

1min

_ -
Z4 i :%. L-A-In M (334)
¢D1_¢sl'e/1

VL | P
Z1in N(Zj |:L1 A In(¢51 ji| (323)

inp Zmin |4 ginp[ Zmin b
Por smh( AJ by smh( 1 )

Vsinin =—A" Dy + O (3.24)
sinh(j
A
De méme pour z,.. etWs,mn
d‘//sz(z) — 0=
dz 2=Z3min

L L

Y -
Z, {L;Lij%.m boz © e eLl (3.25)

¢s2 ,eZ _¢D2 et
Z, z(L_'_ Lij{ij-ln[@J (3.26)
2 s>
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H Zomin — Ll _ .ei Zomin — L
¢52-smh(/1j i/ smh( ) j

sinh(L;Iﬂj

(3.27)

B Woomin = —22- D, +

Il est & noter que le minimum du potentiel de surface peut étre localisé dans les deux

régions (libre et endommagée). Cependant, il est observé que le potentiel de surface minimal

/78 (z) est toujours obtenu dans la region libre 0 <z < L, quelle que soit la valeur et le signe de

N,.
l//Slmin <W82min v Nf (328)
Do 'Sinh( Zl;:m )_ Pa 'Sinh(zlmi”ﬂv_ Lij
et s min = Wimn = —A Dy + L, vV Ny (3.29)
sinh(lj

111.2.2.4 Modélisation du courant sous seuil

Le modele de potentiel 2-D développé (expression 3.3) peut étre utilisé pour obtenir une
équation de courant analytique explicite dans le régime sous-seuil. Pour cela, nous suivons la
procédure proposée pour les MOSFET a double grille 4-T et 3-T [12]. Dans le domaine de
faible inversion, le courant sous-seuil est principalement dominé par la diffusion et
proportionnel a la concentration d'électrons a la cathode virtuelle [1]. Par conséquent, le courant
sous-seuil dérivé pour notre structure GASGAA peut étre exprimé comme suit :

J,(r) =D, %"—L(r)(l—e‘v“’v‘) (3.30)

AvVec :

D. : est la constante de diffusion.

n

Vit : est la tension thermique.

N (1) : représente la densité d'électrons a la cathode virtuelle donnée comme suit :

Noin (1) = (NF /N )evme 07 (3.31)
Avec :
¥ min (r) = l//s(rl Zmin) (332)
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. représente I'emplacement du potentiel de surface minimum le long du canal qui dépend

zmin

de la densité de charge de I'interface des porteurs chauds localisée dans la région | (Figure 111.1).

L'emplacement du potentiel de surface minimum pour la premiére région peut étre

: . dy,l(r,z o L .
obtenu analytiquement en résolvant % =0. Cet emplacement peut étre trouvé a partir
z

de:

L

_ ADGIGAA)
E T 2t (3.33)

min L,

Por — o1 eA(DG/GAA)

En intégrant la densité de courant J, (r) a travers la section transversale circulaire, le

courant sous-seuil pour le MOSFET GASGAA peut étre exprimé comme sulit :

ti  Wmin (1) ¥ mi ¥ mi

min KVt min min
.. =2K|e M dr=2—(eV —e" 3.34
sub _([ ES ( ) ( )

Avec :

ES : représente le champ électrique constant.

tsi S
Es=—> (l//min - l//min)
2 (3.35)

K : est une constante définie comme suit :

K = (qut,avin® /LN, )@ —e™v="™") (3.36)
Avec :
M, - est la mobilité des électrons.
Wi - €St le potentiel minimum a l'interface (Si/SiO,) donnée par w,;, =w(t,;/2,2,;,).
Wi - feprésente le potentiel minimum dans le film de silicium. Dans le cas d'une structure
symétrique, la valeur de ce potentiel peut étre trouvee au centre du film de silicium
(Win =¥(0,2,5,)) -

Sur la figure 1115, la variation du courant sous-seuil avec la tension de grille pour

différentes densités de charges d'interface N, a été comparée avec celle du MOSFET GAA

conventionnel. 1l est clairement montré que pour le MOSFET GAA conventionnel, le courant
correspondant position ouverte d'état OFF n'est plus négligeable et contribue a la mise en veille
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lorsque le rapport, 1 /1, calculé dans ce cas est égal & 1.2.10°. Pour la structure de MOSFET
GASGAA, nous avons constaté que le courant sous-seuil est considérablement réduit et le
rapport, 1. /1, , augmenté & 8.3.10°. On observe également que les caractéristiques sous-seuil

se dégradent lorsque la densité des pieges augmente pour le MOSFET GASGAA, et une
dégradation sérieuse se produit avec l'augmentation de la densité des pieges peut étre observee
dans le cas de la structure conventionnelle (GAA). Ainsi, le MOSFET GASGAA présente une
supériorité sur la structure GAA pour réduire les effets des porteurs chauds.

Les résultats obtenus et qui sont illustrés dans la figure 111.5a et la figure I111.5b montrent
clairement montré que les caractéristiques du sous-seuil de maniére substantielle au fur et a
mesure que les épaisseurs de silicium et d'oxyde augmentent. Pour des valeurs élevées
d'épaisseurs de silicium et d'oxyde, le courant correspondant a I'état OFF est augmenté est
conduit & une certaine dégradation des performances du circuit en régime sous-seuil. Cette
dégradation peut s'expliquer par I'effet du confinement du champ électrique des canaux et des

effets de canaux courts. Il est important de noter que le transistor GAS GAA MOSFET avec un

faible courant de fuite et un rapport élevé, 1 ,/1 , peut fournir au circuit une commutation de

haute qualité de I'état OFF a I'état ON lorsqu'il est en mode numérique pour une application
ULSI.

1E-8 ¢ T T y T y T y T 3
. GAAMOSFET (N;=0 cm™) n 4
1E-9 2 2 -1
E  GAAMOSFET (N=10" cm”?)) . ety
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— E GASGAA MOSFET (N=10"cm?) v et N ]
< 1E-11 E  Symbol: simulation numérique 2-D [8] ./://:’:,’3 3
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o _ si i u_ -
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Figure III. 5a Variation de courant sous-seuil pour les MOSFET GAA et GASGAA avec tension
de grille en fonction de la densité des piéges interfaciaux et différentes épaisseurs de silicium avec

(L=20nm, L, =12nm, t, =1.5nm, &, = 20, N, =10"cm~°)/13]
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Figure 111.5b Variation de courant sous-seuil pour les MOSFET GAA et GASGAA avec tension de
grille en fonction de la densité des pieges interfaciaux et différentes épaisseurs d'oxyde avec (

L=20nm, L, =12nm, t, =1.5nm, &, = 20, N, =10°cm>)[13]

I11.2.2.5 Modélisation de la dégradation de la pente sous le seuil

La pente sous le seuil (S) est définie comme étant la variation de polarisation de grille
nécessaire pour augmenter le courant d’une décade, elle s’exprime en mV/dec . Pour trouver
une expression de l'inverse de la pente sous-seuil, nous supposons que le courant sous-seuil est
proportionnel a la quantité totale d'électrons libres diffusant dans la cathode virtuelle z_;, [2].

L’inverse de la pente sous-Seuil, S, peut étre exprimé comme suit :

1

oV |

s = ~yyinero) Wsmn (3.37)
olog 1, 0

En remplacant I'équation (3.33) dans (3.7.12), l'inverse de la pente sous-seuil finale est

obtenue :
g _ Vtin(10) (3.38)
1+ ag,
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(3.39)

(3.40)

(3.41)

Il est important de noter que la longueur du canal est beaucoup plus longue que 100 nm,

-1
les dispositifs a canaux longs, ((sinh(%n <<1), le terme de a, affecte par les effets des

canaux courts devient négligeable, I'inverse de la pente sous-seuil sera réduit a la valeur idéale

de 60mV / dec qui est la valeur de l'inverse de la pente sous-seuil pour les dispositifs a canal

long.

La figure 111.6 montre le modele et les valeurs simulées de l'inverse de la pente sous-

seuil tracee par rapport & la longueur du canal, L, pour des valeurs fixes de L, =12nm, t, =1nm

et t, =1.5nm. On constate qu'en augmentant la constante diélectrique de la couche diélectrique

supérieure, l'introduction de la conception de GASGAA, l'inverse de la pente sous-seuil et

I'effet de des porteurs chauds sont considerablement réduits, ce qui confirme encore une fois

gue les immunités des canaux courts et des porteurs chauds peuvent étre améliorées en

incorporant la structure GASGAA.
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En outre, on remarque que les résultats de 1’analyse illustrée sur les figures I11.6a et
I11.6b suggerent que toute augmentation des épaisseurs de canaux et / ou d'oxydes conduit

inévitablement a I’augmentation de l'inverse de la pente sous-seuil.

Le parametre de l'inverse de la pente sous-seuil devient plus prononcé avec
I'augmentation des épaisseurs de canal et / ou d'oxyde. Cependant, pour des films de silicium
et d'oxyde plus minces, la dégradation du parametre I'inverse de la pente sous-seuil devient

moins sévere en raison du meilleur contrdle de grille du canal.

140 T T T T T T T

T GAA MOSFET (N;=0 cm)) °
'g . GAA MOSFET (N=10" cm™)) ]
S W GASGAA MOSFET (N0 cm?)) v
E N Damaged GASGAA MOSFET (N=10" cm™))
— it Symbol: Simulation numérique 2-D [8]
'g \ : Notre model (t =5 nm)
2 '.'.‘ ”””” : Notre model (t =8 nm)

1
3 100 -
(2]
o)
[y
[«6)
o
o)
5 80 -
o
D
2
[«5)
>
=
-1 60} i
1 1 1 1 1

Longueur du canal [nm]

Figure I11. 6 a Variation ’inverse de la pente sous-seuil pour les MOSFET GAA et GASGAA
avec tension de grille en fonction de la densité des piéges interfaciaux et différentes épaisseurs de

silicium avec (Ly =L/3, t, =1.5nm, ¢, =20, N, =10"cm2)/13/
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'GAAMOSFET (N=0cm?) = o
o0l ® GAA MOSFET (N=10" cm?)) (]
. - |
g GASGAA MOSFET (N=0cm?) v

" GASGAA MOSFET (N=10" cm™))

" Symbol: simulation numérique 2-D [8]
" —— :Notre model (t,=1 nm)

100 v : Notre model (t,=2 nm)
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o
T
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Figure 111.6 b Variation linverse de la pente sous-seuil pour les MOSFET GAA et GASGAA avec
tension de grille en fonction de la densité des piéges interfaciaux et différentes épaisseurs d’oxyde

avec (L, =L/3,t, =1.5nm, &, =20, N, =10"cm®) [13]

I11.3 Modélisation analytique du courant de drain en incluant ’effet des
pieges a l'interfaces du transistor GAA MOSFET

I11.3.1 Modélisation analytique de la densité de charge d'inversion

Pendant la durée de vie du dispositif, les dommages sous forme de piéges d'interface
créés par l'injection de porteurs chauds dans I'oxyde de grille se traduisent par une augmentation
de la tension de seuil et par une baisse de la mobilité des electrons dans le canal [15]. La tension
de seuil dans le MOSFET GAA peut étre écrite en termes de paramétres du transistor

séparément pour chaque région comme suit :

N A
¢Ms_gox+2¢s+q A =Vin 0<x<l
V,, (x)= ox Esi (3.42)
" Qox Qf qNAﬂ’2
¢MS_C _C + 20 + =Vi L <x<L

0X 0X Si

AVec:

Pus - est le travail de sortie de grille référencé au silicium intrinseque.
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Q., : la densité de charge d'interface d'oxyde positif indépendante de l'injection des porteurs

chauds.
¢B :(kT/q)In(NA / ni)

ni : la densité de silicium intrinséque.

c 2¢&,
"t In(1+2t, /t)

(3.43)

C, : capacité d'oxyde de grille.

D'apreés I'équation (3.42), il est clair que l'augmentation de la densité de charge des pieges
d'interface donne lieu a une augmentation de la tension de seuil du dispositif étudié. Un autre
effet des charges d'interface localisées est la chute de la mobilité des électrons apres
I’application des conditions de stress. Ceci est dii a la charge piégée a l'interface affectant la
mobilité des porteurs de canaux par diffusion coulombienne. Cette réduction de mobilité peut

étre représentée par la loi de Mathiessen comme suit :

IA

L

Mo 0=sx<L,
p(x) =1 _Hoko L <x<L
Mo T Hox
(3.44)
AVec:

o - est défini comme la mobilité globale

tox - est la mobilité de diffusion de charge d’oxyde d'interface donnée par [16] :

(3.45)

11
- 1000(&}

80N ,

V(x): indique le potentiel du canal.

dV(x)/dx: le champ électrique du canal.

Afin de deduire une expression compacte pour le courant de drain dans la région

linéaire, les expressions pour le courant de drain dans les régions fraiches et endommagées sont
70



hapitre 111 - Modélisation d :

obtenues séparément. Ces expressions sont simplifiées pour obtenir I'équation du deuxiéme
degré suivante qui ne traite que de la tension a la limite V; .

N+, +5=0 (3.46)
Avec:
0<V, <V,
Hox 1
a=- + (3.47)
{Z(ﬂo—kluox)(l‘_l‘l) 2Ll:|
I Qox qN 2’2 Qox Qf qN /12 |
ﬂ (Vgs - ¢MS _Ciox + 2¢B + 6/; Hox Vgs - ¢MS _Ciox _Ciox + 2¢B + 53 (3 48)
= + .
Ll (/Jo +/uox)(L_ Ll)
Hox Qu Q gN ,A4° Vi,
6=- Vgs _¢MS - __f 2¢B A ds - (3.49)
(:uo + Uy XL - Ll ) Cox Cox & 2

Lorsque Vp est déterminé, les expressions valides du courant de drain dans les deux
régions deviennent comme suit :

Région I (région libre) 0<z<L, :

P ’ES'” ° [( VgV, - } (3.50)

Région II (Région endommagée) L, <z<L
Coxﬂtsi [o) st v .
Ids = (L _ I—l )(,L/l'zofﬂ ){|:(Vgs _Vthz ds _%} _{(Vgs _Vth2 )‘/p _7P:|} (351)

Dans la région de saturation, la description compléte du courant de drain nécessite la

détermination de la tension de saturation du drain. Ce dernier peut étre obtenu en utilisant
I'équation suivante [17] :

Q,(L)=0 (3.52)
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La résolution de I'équation précédente donne :

Visat =Vgs ~ us c ¢~ 205 - (3.53)

Les caractéristiques I-V analytiques et numériques des MOSFET GAA et GSGAA avec
I’effet des porteurs chauds sont données dans la Figure 111.7. Comme prévu, en incluant la
couche high-k, le courant de drain est amélioré et I'ensemble du dispositif devient moins
vulnérable a la dégradation par injection des porteurs chauds. On peut voir que le dispositif
GSGAA a un courant plus élevé par rapport au dispositif GAA et les résultats analytiques sont
en bon accord étroit avec les résultats numériques simulés. Il est clair qu'une réduction du
courant de drain peut étre observée dans le cas de dispositifs endommagés. Cette réduction peut
étre expliquée par l'effet des électrons piégés dans la région endommagée sur la densité de
courant de drain.

i I i I i I
Model analytique (GSGAA MOSFET)——
Model analytique (GAA MOSFET) -----
4 |- Symbols: Simulations numériques 2D
<
E 3
A e e S e e o
I
[m)
S 2
s |/ EF A A A A A A A
5
(@}
(&)
1
0

0 2 4 6 8
Tension de Drain V [V]

Figure I11. 7 Caractéristiques Ids-Vds pour les MOSFET GAA et GASGAA (en présence des
porteurs chauds)[18]

I11.3.2 Modeéle de dégradation de la transconductance

Le parametre de transconductance, gm, peut étre facilement déduit des modéles de
courant de drain. La transconductance d'un dispositif représente I'amplification delivrée est

donnée comme suit :
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Ol 4
oV,

gs

On = (3.54)

Vgs=constant

En dérivant (3.50) et (3.51) par apport a Vgs, I'expression de la transconductance est obtenue
comme sulit :
C, Wy, oV oV
On = —|_1 0 |:Vp + (Vgs _Vthl)av = _Vp anps (3.55)

gs

Pour étudier la fréquence de coupure, la dégradation de la transconductance pour les
deux conceptions (avec et sans couche high-k) a été également représentée sur la Figure 111.8,
Cette figure montre la degradation de la transconductance simulée par rapport a la
transconductance initiale, dispositif libre, en fonction des densités de piéges. On peut remarquer
que la transconductance diminue a mesure que la densité des piéges augmente, et atteint une
faible valeur de transconductance lorsque la densité des piéges N> 102 cm2 dans les deux
structure (MOSFET GSGAA et GAA). On observe également qu'une amélioration de la
transconductance dans le cas des MOSFET GSGAA, pour une large gamme de densités de

piéges interfaciaux.

I11.3.4 Modeéle de dégradation de la fréquence de coupure et du gain

Le gain et la fréquence de coupure d'un seul amplificateur a transistors sont également
modélisés en condition de contrainte (stress) en fonction des densités de piéges. L'amplificateur
se compose d'un MOSFET GAA submicronique profond et d'une source de courant constant
comme le montre la Figure I11.9. La source de courant constant réglée sur lpais = 1 mA et la

tension de grille était réglée pour donner le gain maximum pour le nouveau dispositif.
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Figure I11. 8 la dégradation de transconductance du MOSFET GAAet GASGAA en fonction
de densités de pieges d'interface pour Vgs = 3V, Vds = 4 V (en présence des porteurs

chauds)[18]
Vop
va (bias)
N
Vi M Vout
V4 ST ST

Figure III. 9 Schéma électrique d'un seul amplificateur MOSFET GAA
Les dégradations de fréquence de gain et de coupure d'un amplificateur de MOSFET
GAA submicronique profond avec des densités de piéges sont montrées sur la Figure 111.10 Le
gain initial et la fréquence de coupure, pour le nouveau dispositif sans couche high-k, étaient
respectivement d'environ 46,54 et 0,74 GHz. Cependant, le gain et la fréquence de coupure se
sont dégradés a environ 39,56 et 0,62 GHz, respectivement, pour N¢ = 10** cm,
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Le gain et la fréguence de coupure sont donnés par :

Gain=g,,/ro. (3.56)
f.=0,/27C,,. (3.57)
Avec:

Gain : Le gain.
f. :la fréquence de coupure.
ro : représente la conductance de sortie de I'amplificateur, qui est considérée comme
constante dans la région de saturation (Fig.2).
A partir de la figure 111.10, il a été également observé qu'une amélioration du gain et

de la fréquence de coupure peut étre obtenue en introduisant la couche high- k dans la

conception du dispositif.

70_ T TrTTTTT T TorTTTT T T T oo
68 - —— GSGAA MOSFET
e6r- = GAA MOSFET

1.1

Gain en tension [V/V]

[zH9] aindnoa ap a2uanbai4

1E9 1E10 1E11 1E12 1E13

Densité des piéges interfaciaux [cm?]

Figure I11. 10 Dégradations du gain et de la fréquence de coupure de l'amplificateur MOSFET
GAA en fonction des densités de piéges interfaciales pour Vgs =3V, Vds =4 V et Ibais = ImA(en
présence des porteurs chauds)[18]

I11.4 Conclusion

Un modéle comportemental sous-seuil analytique bidimensionnel comprenant 1’effet
des porteurs chauds interfacial, un potentiel de canal 2D, un courant sous-seuil et I’inverse de
la pente sous-seuil pour le MOSFET GASGAA a été développé. Il a éte trouvé que
I'incorporation d'une fine couche high-k entre la grille et la couche d'oxyde conduit a une

amélioration du comportement sous-seuil et & une immunité aux porteurs chauds tout en
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améliorant la contrdlabilité de la grille et fournit ainsi de meilleures performances par rapport
aux MOSFET GAA conventionnels.

Des expressions analytiques explicites de la charge d'inversion, du courant de drain,

de la transconductance et la fréquence de coupure ont été développer pour tous les modes de
fonctionnement du transistor. Ces modeéles sont utilisés pour prédire et comparer les
performances et I'immunité contre I'effet des porteurs chauds des MOSFET GASGAA et GAA,
ou la comparaison des architectures montre que le MOSFET GASGAA présente une
performance supérieure et une immunité aux porteurs chauds par rapport au MOSFET GAA

conventionnelle pour les deux cas (endommagés et libre).
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Chapitre IV



IV.1 Introduction

Une nouvelle approche est présentée pour étudier le comportement de charge
d'inversion dans I'échelle nanométrique ultra-mince du transistor MOSFET a double grille en
utilisant I'approximation de canal graduel (GCA) et la technique d'optimisation par 1’algorithme
génétique (GA).

Notre approche analytique proposée combine I'optimisation universelle et la capacité
d'ajustement des algorithmes génétique et le concept d'optimisation économique de la
correction quantique, pour réaliser des modeéles compacts précis et simples pour la conception
de circuits a I'échelle nanométrique.

Un modeéle de courant de drain complet intégrant I'effet de dégradation induit par les
transporteurs chaud est développé, la dérivation est réalisée sur la base de certaines hypothéses
concernant la tension de seuil et la mobilité. En utilisant le modéle obtenu, nous avons étudié
l'utilité d'ajouter une couche haute-k dans la structure du dispositif pour laquelle une
amélioration est détectée, la précision et I'efficacité rendent notre modéle analytique de courant-

tension pour un MOSFET DG adapté aux programmes de simulation de circuit.

IV.2 Modeéle de charge compact pour les MOSFET a double grille ultra-
minces nanométriques

IV.2.1 Présentation de la structure MOSFET DG

Tox Oxide

Figure IV, 1 Structure du MOSFETDG [11]

Lorsque la longueur de la grille du MOSFET entre dans le domaine nanometrique, des

effets de canaux courts tels que la tension de seuil et I’inverse de la pente sous-seuil deviennent
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de plus en plus importants, ce qui limite la capacité de mise a I'échelle du dispositifs MOSFET

[1, 2]. Pour surmonter ces limitations et réaliser des transistors de haute performance, un
nouveau transistor MOSFET a double grille (DG) (figure 1V.1) a été proposé comme candidat
potentiel a la conception des circuits a base de CMOS [1, 2]. Ceci est principalement di au
contrdle supeérieur des effets de canal court (SCE) en raison de I'influence réduite de la tension
de drain sur le comportement de la charge d'inversion du canal. Pour extraire des informations
précises sur le profil d'inversion de charge, il est nécessaire de résoudre 1’équations couplées
Schrddinger-Poisson basees sur le formalisme de Green (NEGF), en supposant que les effets
quantiques doivent étre pleinement pris en compte [3].

Mais du point de vue de la conception des circuits CMOS a I'échelle nanométrique, le
formalisme de green est complexe et nécessite un temps de calcul long de méme qu’une grande
mémoire de stockage. Cependant, pour les simulations de circuits haute vitesse de calcul est
nécessaire si le modéle doit étre implémenté dans des simulateurs de circuits (PSPICE,
CADENCE, ...). Par conséquent, des modeles analytiques précis sont nécessaires pour étudier
et simuler les dispositifs a I'échelle nanométrique.

Dans ce travail, nous présentons des techniques efficaces et systématiques pour la
modélisation a I'échelle nanométrique des MOSFETSs DG, ou des modeles de dispositifs simples
et précis peuvent étre automatiquement obtenus a partir d'un processus de calcul pour réduire
au maximum les efforts humains d'essais et d'erreurs. En outre, les modéles devraient étre
formulés de maniére a étre commodément incorporé dans les simulateurs de circuit existants
pour la simulation de circuit de haut niveau et conception de rendement. Contrairement aux
modeles numériques utilisés pour étudier la structure a I'échelle nanométrique, tels que les
modeéles numériques 2D, le formalisme de la fonction de green (NEGF), complexe et exigeant
un temps de calcul et une grande la mémoire de stockage, I'approche proposée a moins de

complexité et moins de temps de simulation.

IV.2.1 Méthodologie de modélisation

Récemment, les techniques d'intelligence artificielle (I1A) ont été reconnues comme
une approche importante pour la conception assistée par ordinateur des dispositifs a semi-
conducteurs afin de relever les defis croissants de la conception de dispositifs de prochaine
génération, de circuits et de systéemes nanoélectroniques [3,4]. Les méthodes basées sur I'lA
représentent des étapes importantes vers l'automatisation du processus de modélisation du
dispositif. Cependant, parce que les algorithmes genétiques doivent apprendre le comportement
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du dispositif a partir de bases de données numériques ou expérimentales sans utiliser les

modeles physiques de la structure existante tels que : le model de diffusion et de dérive- (DD),
et ’approximation hydrodynamique a canal graduel (HGCA), ce qui remet en cause la fiabilité
du modele -1A. En GA, les variables d'un probleme sont représentées comme des genes dans
un chromosome, et les chromosomes (population) sont évalués en fonction de leurs valeurs de
fitness. Etant donné une population initiale aléatoire, I'AG fonctionne selon des cycles appelés
générations. Le probleme a étre résolu est défini en fonction d'une fonction d'évaluation
(fonction de fitness), qui est utilisée pour évaluer les chromosomes. Un chromosome évalué
comme ayant une valeur de fitness élevée est susceptible d'étre une bonne solution du probléme.

La mise en ceuvre de 1'AG nécessite la détermination de : la fonction de sélection, la
représentation des chromosomes, les opérateurs génétiques, l'initialisation et la fonction
d'évaluation [5, 6].

Sur la base de I'efficacité prouvée de la fonction de green (NEGF) pour la modélisation
des MOSFETs DG a I'échelle nanométrique et la difficulté imposée actuellement par les
contraintes de la nanotechnologie (sous-50 nm) pour former une base de données expérimentale
[3,4], nous avons utilisé le formalisme NEGF comme modeéle précis.

L'approximation du canal progressive (ACG), qui suppose que le potentiel quasi-
Fermi reste constant le long de la direction perpendiculaire au canal, est utilisée dans notre
étude comme modéle approximatif. Des modéles ont été développé en approches
conventionnelles du MOSFET a double grille a canal long, montrant un bon accord avec les
simulations numériques 2D. L'inclusion des effets de canal court dans des modéles MOS a
portes multiples non dopés, utilisant des équations physiques et sans diminuer Il'ordre de

continuité des appareils, reste un défi de modélisation.

IV.2.2 Modélisation de la charge d'inversion

La caractéristique principale d'un MOSFET DG est la couche de silicium mince qui est
bénéfique mise a I'échelle du périphérique. Les effets quantiques résultent du confinement du
mouvement des électrons dans le mince film de silicium contrairement au confinement par le
potentiel de surface (ou champ) dans les dispositifs classiques. Pour obtenir les caractéristiques
électriques quantiques d'une structure DG MOS, il faut résoudre I'équation de Poisson donnée
par :

A¢(X, y) — ﬂ e(¢(X,Y)—¢F)/Vm (41)

si
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Avec :
q est la charge d'électrons, n; est la concentration intrinseque de silicium, & est la permittivité
du silicium, Vi est la tension thermique, ¢ (X, y) représente la distribution du potentiel

électrostatique 2-D dans la région de canal, et ¢rest le niveau quasi- Fermi référencé au niveau

de Fermi dans la source, satisfaisant les conditions aux limites suivantes :

¢F (O’y):O ) (423.)
¢ (L,y) =V (4.2b)
AvVec :

Vs étant la tension de drain.

o peut étre approchée par une fonction polynomiale du second ordre, en utilisant [7], comme
suit :

e (X) =% 7
L (4.3)

Dans notre approche, l'algorithme génétique (AG) génére la distribution optimale et corrigée

de ces parameétres, qui sont insérés dans le modele approximatif (ACG) pour produire des

résultats de simulation proches du modele précis (NEGF). L'algorithme d'approche basé sur AG

proposé est donné comme suit :

Etape 1: Résolution du modele approximatif CG (4.3).

Etape 2: Modele de charge d'inversion classique (4.5).

Etape 3: Modele de capacité d'oxyde corrigé (4.6a).

Etape 4: Modeéle de tension de seuil corrigé (4.6b et 4.6¢).

Etape 5: Modeéle de charge d'inversion corrigé (4.6) dans (4.5).

Etape 6: Optimisation du modele de charge d'inversion corrigée en utilisant le Gas.

Etape 7: Critere d'arrét (4.4). Si non nous avons la reproduction des opérateurs Gas et retournez

a I'étape 3 sinon passez a I'étape 8.

Etape 8: Modeéle de charge d'inversion quantique (4.7)

Ces distributions de parametres électriques ont éteé utilisés pour la formation et
I'optimisation de AG pour générer et optimisé un modele analytique précis afin d’étudier les
MOSFETs DG a I'échelle nanométrique. Dans la présente etude, une erreur quadratique
moyenne de chaque paramétre, Par, la J*™ génération est prise comme fonction de fitness :

2
1 Par, - Par,
f=— NUM GA-ANA
M ZZTZTZZL:{ Paryym }

Vs V,

o Tsi Tox (4.4)
Avec :

f : est la valeur de fitness.
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Parca-ana : est le paramétre prédit basé sur I’AG et les calculs analytiques.

Parnuwm: représente la fonction cible (résultats numériques basés sur la simulation numérique
2D, NEGF,).
M : représente le nombre d'échantillons (taille de la base de donneées). Il vise a minimiser la
fonction fitness, pour chaque paramétre, afin de développer un modéle de courant de drain
compact simple et précis pour les DG MOSFETS a I'échelle nanométrique.

Taur dans [8], a introduit un long modéle de canal pour la charge d'inversion du
dispositifs DG MOSFET non dopé basés sur une solution analytique a 1-D de I'équation Poisson

incorporant uniquement le terme de charge mobile comme suit :

Vos =V~ +Vr

V2 V2 ? 2 2V,
Qi=cox—zconﬂ+ 2c0XQLh +aVZ&In 1+e g

0 0

(4.5)

Avec :

C =5f% . o L
* /bx : représente la capacité d'oxyde par unité de surface.

Vb - est Ia tension de bande plate.

V- est la tension de seuil.

Q - est le coefficient de charge donné [8] par :
Qo =(8Vin&si I t5;)

Pour les films de silicium de moins de 5 nm d’épaisseur, le confinement quantique doit
étre considéré ; cela conduit a une réduction de la densité de charge du canal et une
augmentation de la tension de seuil.

De (4.5), nous pouvons voir qu'un modeéle précis de la charge d'inversion dépend
principalement de la capacité d'oxyde et de la tension de seuil. Par conséquent, afin de
développer un modeéle de charge précis, de nouveaux modeles de capacité d’oxyde et de tension
de seuil, qui incluent les effets quantiques, devraient étre introduits dans (4.5).

La figure 1V.2 montre la variation de la capacité d'oxyde quantique, C,., en fonction de

o0xq 1

I'épaisseur du canal. Cette capacité peut étre définie comme la combinaison en sériede la C,, et

la capacité d'inversion par unité de surface, et il est donné par I'expression approximée suivante

— Cox
ox
! 1+ é:lcoszi (4 63.)
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Figure IV, 2 Capacité d'oxyde quantique classique et optimisée en fonction de l'épaisseur du film
11

La figure 1V.3 montre la variation de la tension de seuil quantique, V., , en fonction de

q

I'épaisseur du canal. Cette variation peut étre donnée comme :

Viq =Vr +dVpg (4.6b)
é\/‘rq = _f_zz
si (46C)
AVec :

oV, : représente le décalage de tension de seuil dii aux effets quantiques.

Sets: :sont des parametres d'ajustement.

- - - - Model classique [19]
Model optimisé

v Model quantique [23,24]

0,9 1

0,8 1

0,7 1

Tension de seuil [V]

0,6

0,5 1

0’4 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

tsi[nm]

Figure IV. 3 Tension de seuil classique et quantique en fonction de l'épaisseur du film[11]
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Maintenant, en remplagant la capacité d'oxyde quantique, C,,, (4.6a) et la tension de
seuil quantique, V., , (4.6b) en (4.5), un nouveau modele de charge d'inversion peut étre donne
comme sulit :

vz ey PETSTETS
Qiq = Coxq - 2C0xq am + [Zcoxq chj + 4Vu2‘ In|1+e Ay

(4.7)

0 0

Les paramétres d'ajustement (&1 et &) dans (4.7) peuvent étre extraits en utilisant (4.4).
1V.2.3 Résultats et discussion

Dans le but de I'optimisation basée sur I'algorithme génétique de (7), les routines et les
programmes pour le calcul de I’AG ont été développé en utilisant MATLAB 6.5 et toutes les
simulations sont effectuées sur un ordinateur Pentium 1V, 3GHz, 1 Go de RAM. Pour la mise
en ceuvre de I'AG, la sélection des tournois est utilisée pour sélectionner chaque parent en
choisissant des individus au hasard, puis en choisissant la meilleure personne de cet ensemble
pour étre un parent. Le croisement dispersé crée un vecteur binaire aléatoire. Il sélectionne
ensuite les genes ou le vecteur est I'unité du premier parent, et les génes ou le vecteur est nul du
second parent, et combine les genes a former I'enfant. Un processus d'optimisation a été effectué
pour une taille de population égales a 20 et le nombre maximum de générations égales a 100,
pour lesquelles la stabilisation de la fonction de fitness a été obtenue. Les résultats obtenus de
I'approche proposée sont présentés pour le dispositif étudié en deux dimensions. La longueur
du transistor est de 20 nm avec 20 points de mailles et son épaisseur est de 5 nm avec 5 points
de mailles. Par conséquent, les données de simulation 2D sont des matrices de 20 x 5. Les
simulations quantiques, calculs auto-cohérents, ont été réalisés en utilisant les simulateurs 2D

numériques Silvaco et nonoM0OS2.5 [9,10].

0,025

- - - - Model classique [19]
Model quntique corrigé ’
0,020 v Simulation numérique [23,24] ’

0,015

0,010

0,005

Charge d'inversion [C/mz]

01000 T T T T T
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Vgs[V]
Figure IV. 4 Charge d'inversion quantique classique et corrigée par rapport a la tension grille-
source [11]

La figure IV.4 montre la densité de charge d'inversion par rapport a la tension grille-

source pour une structure DG MOSFET non dopée a I'échelle nanométrique. L'augmentation et
85



hapitre 1V : Modglisation d :

le décalage de la densité de charge d'inversion due a I'effet QM sont bien prédit par notre

modele, donné en (4.7). Pour la tension de seuil ci-dessous et dans le régime sous-seuil, les
densités de charge d'inversion classiques et quantique sont prochent les unes des autres.
Cependant, pour une tension de grille-source élevée, les électrons sont fortement confinés dans
la direction perpendiculaire & l'interface Si-SiO2 en raison de ’influence croissante de la
composante verticale du champ électrique. Dans la figure 1V.5, un excellent accord a été trouvé
entre notre modéle de charge d'inversion et la simulation numerique auto-cohérente de Poisson-
Schrédinger (NEGF).

Dans notre approche, le modéle développé est une expression fermée analytique simple
et précise avec 2 paramétres d'ajustement optimisés (&1 = 1,72 x 10* et & , = 5,32 x 10°%°). Par
conséquent, le modele propose peut étre facilement utilisé par les programmes de simulation de
circuits tels que PSPICE pour des prédictions plus précises des caractéristiques de la structure
DG MOSFET nanométrique.

IV.3 modélisation analytique de la pente sous-seuil pour étudier les
limites d'extensibilité du transistor MOSFET a double grille, en incluant
les effets des pieges en volume

1V.3.1 Introduction

Un modéle compact basé sur la physique de la pente sous seuil (S), en incluant les effets
des piéges en volume est présenté pour le transistor double-grille symétrique non dopée (ou
Iégerement dopée) MOSFET (DG) sur la base d'une analyse analytique a deux dimension (2D)
de I’équation de Poisson dans laquelle les effets des pieges ont été considéré. En utilisant ce
modele compact, nous avons étudié 1’effet des défauts sur les limites d'extensibilité des
MOSFETs DG. Nous avons constaté que la capacité de mise a I'échelle de la structure MOSFET
DG sera améliorée a mesure que I'épaisseur de silicium du dispositif est réduite. Expressions
compactes et explicites d'une longueur d'échelle incluant le volume d’états de piégeage sont
dérivés, qui accéléere les projections d'évolutivité des DG MOSFET et ses exigences. Les
résultats analytiques donner un bon accord avec les simulations numériques confirmant que
notre modele étudié peut fournir une base théorique et des perspectives physiques pour la
conception de la DG MOSFET.

Le MOSFET a double grille (DG) est considéré comme I'une des structures les plus
prometteuses pour étendre la mise a I'échelle CMOS dans le régime nanométrique. Les
avantages préconises pour les MOSFETs DG comprennent : une pente sous-seuil idéale ;un

dopage léger du canal réduisant la dégradation de la mobilité due a I'élimination de la diffusion
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des impuretés ;un bon contr6le des effets de canal court dus a une influence réduite de la tension

de drain sur la charge du canal ;une pente sous seuil idéal en raison de I'élimination du dopage
du substrat ;etc [12-15].L’emploi de cette structure pour les applications numériques peut étre
plus benéfiques si le dispositif est fabriqué dans un Silicium recristallisé grace a 1’options
d’intégration de processus trés flexible [16],[17]. Il y a eu plusieurs rapports sur les nano-
MOSFETSs fabriqués en silicium recristallisé pour des circuits intégrés numeriques de haute
densité [16]. Il a également été rapporté qu’un grand nombre de défauts cristallins tels que les
dislocations et défauts d'empilement sont observées dans la structure de colonne de silicium
cristallisé a la place de joints de grains larges [17]. Cela est d0 a la procédure de fabrication
unique basée sur un motif de silicium amorphe suivi d'un recuit de recristallisation a faible
Température. Par conséquent, il est raisonnable de supposer que le dispositif contient des
défauts uniformément répartis [18]. Un des parametres électriques clé pour les applications
numériques qui indique I'impact des effets de canal court sur un MOSFET est la pente sous
seuil (S).

Dans ce chapitre, nous étudions les MOSFETs DG a la limite de la miniaturisation
compatibles avec le nceud ITRS 45 nm [21] en incluant les effets des pieges en volume. Plus
précisément, nous résolvons I'équation de Poisson 2D qui comprend la densité des pieges en
volume. En supposant un concept de conduit conducteur efficace [19], le modéle compact
explique la dépendance de la pente sous-seuil (S) selon 1’épaisseur du silicium, 1’épaisseur
d'oxyde et la longueur du canal pour divers densités d'état de pieges. Nous utilisons notre
modele pour étudier la capacité de mise a I'échelle du MOSFET DG afin d'avoir une valeur
souhaitable de la pente sous seuil (S) et un courant conducteur éleve.

1V.3.2 Présentation de la structure du MOSFET DG

La Figure IV.5a montre la section transversale de la structure MOSFET DG symétrique
considéré dans ce travail. Afin d'illustrer le comportement du modele compact, nous avons
supposé que la source et le drain sont fortement dopés n + ( =10%° cm?), le canal est
pratiqguement non-dopé ( =10% cm™), la structure est homogeéne le long de la direction z. Par
conséquent, nous obtenons une invariance des parametres électriques dans la direction z
(conditions limites infinies), de sorte que le probleme est étudié dans un domaine - (x, y) [14],
[19]. Tous les calculs ont été effectués a température ambiante. Le diagramme de bande
d'énergie utilisé dans le I'analyse est montrée sur la FigurelVV.5b, ou les zones ombrées dans le
diagramme de bande représente deux types de densité de piéeges, le diagramme de charge de

piege variable en fonction du potentiel du canal (zone sombre), et la charge de piége fixe
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déterminée par des pieges en volume uniformes (région gris). Sous la tension faible de drain

source (domaine sous-seuil), les porteurs mobiles libres peuvent étre négligés [19], [20].

qNr ¥(y)
Vs (mobile trap
‘ charges density)

> | Drai VUS

Soun.d_._ . —e Oxide
1] o~
‘ L ‘ Gate :i, gN1(En- E,)

(fixed trap
charges density)

(a) (b)

Figure IV. 5 DG MOSFET a considéré dans ce travail : (a) la section transversale (b)
diagramme de bande d'énergie utilisé dans cette étude [25]

1V.3.3 Modélisation de la distribution du potentielle en deux dimensions

Le potentiel électrostatique du canal y/(x, y)est régi par I'équation de Poisson en
incluant la densité des états de piége :

oy N oy _ A(Np e +Nywip)
ox* oy’ &g

(4.8)

Avec :
y/(x, y) . le potentiel électrostatique référencé au niveau de Fermi.
&; - représente la permittivité du silicium.
N, : est le dopage du canal.
N, : est la densiteé des états des pieges.
g : représente la charge électronique.
Les conditions aux limites pour le potentiel w doivent satisfaire la continuité du
potentiel et la continuité de la composante normale du vecteur de déplacement électrique aux
interfaces Si/SiO,, et la continuité du potentiel sur les cotés source / drain.

Ve —v (X 1)) . oy (X, y)|
ox tox si ay |y:to

(4.9a)
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V —y(X,~t
6. et — W (X—t) :gSiﬁl//(X’ y)
tOX 8y y=—t,

w(0,y) =V,

w(L,y)=V, +Vy

AVec :

V,; : Latension de jonction : Source / Canal ou Drain / Canal.

Vii = KT '|I’][ND/SJ
q n;

&,y : la permittivité d’oxyde.
t,, : I'épaisseur de la couche d'oxyde effective.

t, = 2t, : épaisseurs de canal.

si
Ny, : la concentration du dopage de la source et du drain.
n; : est la densité de silicium intrinséque.

Vs : la tension drain-source.

Ve o €1Vg o appelées tentions de grilles efficaces (F : Front, B : Bottom). Elles sont

introduites pour simplifier les notations, telles que :
Veff :VF,eff :VB,eff :Vgs_¢|v|s
Ou :

V,, : latension grille-source.

dys - est le travail de sortie de la grille référencé au silicium intrinseque

(4.9b)

(4.9c)

(4.9d)

(4.9¢)

(4.10)

Pour la structure symétrique, le champ électrique dans la direction verticale (y) est

symétrique par rapportay = 0.

La determination du potentiel  nécessite la résolution de 1’équation (4.8). Ainsi, c'est

un probléme bidimensionnel du second ordre défini a I'intérieur du canal par les équations (4.8)

et les conditions aux limites au Si / SiO> interfaces (condition de Cauchy) et la continuité du

potentiel au c6tés source / drain (condition de Dirichlet). Comme supposé dans [18], pour

I'analyse des MOSFET poly-Si classiques, nous supposons que les états de pieges neutres sont

uniformément répartis dans la bande interdite du silicium (figure IV. 1b). Par conséquent, la

densité de charge de piége en volume n, est exprimé comme suit :

np = — ;< Np f(E)E
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Avec :
f(E): est la fonction d'occupation de Fermi-Dirac.
Ny: est la densité d'état du piége (supposée étre un type d'accepteur).

En supposant que les pieges sont entierement occupés en dessous du niveau de Fermi
E¢ et entiérement vide au-dessus du niveau de Fermi [18], [22], (4.11) devient :

ny = Np(Egp, — Ey).

Cette densité de charge de piége peut étre divisé en deux termes :
ny = Nrp(Ep, — E,) — qN; ¥ (9) (4.12)
Avec :
Ejp,: représente le niveau de Fermi a I'état de bande plate.
Y(y) : est le potentiel électrique le long de I'épaisseur du canal.

Le deuxieme terme dans I'équation (4.12) est la densité de charge de piege
proportionnelle au potentiel du dispositif et le premier terme représente la densité de charge
uniforme due aux pieges en vrac. Ces deux composantes peuvent étre représentés par les zones
du diagramme de bande de la Figure (1V. 1b), ou la charge du piége variable dépend du potentiel
de canal (zone sombre) et la charge du piege fixe déterminée par des pieges en volume
uniformes (zone grise). La charge de piéges uniforme peut étre considerée en I'incorporant dans
la concentration de dopage et au niveau de Fermi en vrac correspondant [18]. Ce dernier est

obtenu a partir de I'équation de neutralité de charge comme suit :

Erp—Ev .
Nye“®T ) = N +Np(Ep, — Ey) (4.13)
Avec :
Nin: est la concentration de dopage canal initialN:® = N,,.

Ny: est la densité d'états dans la bande de valence.

La concentration de dopage efficace Ny .¢r, peut étre obtenu a partir de :Ny s = n;ln(q Ve
/KT) , ou ygreprésente le potentiel de Fermi en vrac (figure 1V.1b).

La modélisation de la pente sous-seuil commence par le calcul de la distribution de
potentiel 2D dans le dispositif. Dans ce but plusieurs méthodes ont été proposées, la plus

compléte étant I'analyse de la méthode de superposition, ou le potentiel est divisé en deux

parties différentes [9] :
W(X’ y): Yo (y)"‘l//zo(x’ y) (4.14)

V1o (Y) est la solution de I'équation de Poisson a 1D :

dy, _ A(Na e + Nrwip) (4.15)
dy & '
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Les conditions aux limites de la composante verticale, y,, (y)est :

dvi| (4.163)
dy |,
Veff ~W1 surface _ 8l,//1[)|
Eox t =& ‘
0X ay Surface
(4.16Db)
Vicsurtace: ggt 1 valeur du potentiel a la surface (y+to).
La solution 1-D w,,(y) peut étre exprimé comme suit :
1 N N N
V’lD(y):_ Wo + o cosh( s y) |- Aol (4.17)
2 NT si NT

AVec :

v, représente le potentiel au centre du film de silicium ( y=0) , a résoudre plus tard en

fonction de V.

Le potentiel de surface y, .St alors donneé par :

1 N € qN N N
Wlsmace:i(wﬁ [\’I*Tﬁ ](cosh( Tto)J_ I\’;Tﬁ (4.18)

Si

V1 suriace®St €galement liée a Vs et tox a travers les condition limites aux interfaces Si / SiO

(4.16b). Pour des valeurs de Vgs , I'équations (4.18) et (4.16b) sont des équations couplées qui

peuvent étre résolues pour ¥, o, e et ¥o-

w,5(X, y) est la solution de I' équation de Poisson résiduel 2-D:

2 2
¢ P20 +2 Vo _ Wy =0 (4.19)
ox oy &

En utilisant (4.14), les conditions aux limites dew, (X, y) peut-étre écrit comme :

W5 (0,Y) =Vy —wip (Y) (4.20a)

Wop (L Y) =V =Vis —wip(Y) (4.20Db)
X,xt 0 X,

g, Voo (Xtl) — e, Wao Y)| (4.200)
tOX ay y=tt,

En utilisant la méthode de séparation de variables avecy,, (X, y) =G(y).H(X), la

solution de (4.18) avec les conditions aux limites (4.20) est comme suit :
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AZXt;L J,ZX%L
W, (X,y)=c0s(4.y,)|C,e *° +Ce ° (4.21)

Ouyn=Yylto, Co et Cysont des coefficients qui dépendent de paramétres électriques et

géométriques du dispositif donné comme suit:

,;LQL
Co =S| Vps +Vyi(l-e © ):l =S,V surface (4.222)
- —zzti —zzti
Cl = Sl Vbi (1_ € ’ ) _VDS € i SZ"//l—Surface (422b)
S, - 4.sin(4,) (4.220)

[24, +sin(2ﬂ1){1—e_ﬂt°}

421.sin(/11/2).{1—e_“t°}

S, =

= . (4.22d)
[24, + sin(ZAl){l— e”to}

AVec:

1
r=2o0 ) tan(4,) = Fotde = |4 4 ONe t.
t Esi

Si*tox Si

Un bon accord a été obtenu entre le modéle que nous avons présenté et les résultats de
la simulation numérique 2D, utilisant un simulateur numérique domestique, pour une tension
de drain-source de faibles valeurs [19], [23], comme le montre la Figure 1V.6. Pour un canal
long, le potentiel électrostatique du dispositif suit la composante du potentiel a x//lD(y)pour
différentes densités d'états de piéges Nt comme le montré la Figure IV.6a, alors que comme
nous avons réduit la longueur de du dispositif, le potentiel électrostatique suit les distributions
du potentiel 1//2D(x, y)pour différentes densités d'états de pieges comme indiqué sur la

FigurelV.6b.
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Figure IV. 6 La répartition du potentiel de surib)e le long du canal, pour a) L =100 nm, b) L =30
nm, pour Vps=0,6 V,Ves=0,1V, ti=5nmett,=1,5nmf25]

IV.3.4 La pente sous seuil

La pente sous seuil est défini comme le changement de tension de grille nécessaire pour un
changement d'ordre de grandeur du courant de drain sous-seuil, s'exprime comme suit :

oV,
S=— 9% (4.23)
ologl,

En supposant que le courant de drain (Ip) est proportionnel a la quantité totale de

porteurs libres & la cathode virtuelle, ot le potentiel du canal atteint son minimum v, (y). Par
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conséquent, la clé du développement d'un modéle de (S) est de découvrir le potentiel du canal

minimum et sa dépendance aux tensions de grille et les densités des états de pieges.

Le potentiel minimum peut étre calculé a partir du potentiel total comme suit :

Wiin (%, V) =120 (Y) + w05 (X, V) (4.24)
Voo (X, y)_ :estle potentiel minimum le long de la direction longitudinale, et peut tre obtenue
a partir de :

Voo (% Y )y = W20 (Xin: ) (4.25)
Ou: X, estlavaleur de position minimale et peut &tre exprimé comme suit :

szo (X,Y)

=0 4.26a
o (4.262)

Nous avons trouve que :

v =L b g[S (4.26D)
2 2.4, C,

La pente sous-seuil qui comprend les effets de défauts, S+, peut étre exprimé comme :

-1

t

¢ 0

[0y Vo))
S, =| 2 o V,, In(10) (4.27)

to
[Py, IV)dy
0

Avec :
V,, = KT /qreprésente la tension thermique, K est le La constante de Boltzmann et T est la

température. Le dernier intégrale peut étre approchée par sa valeur a 0.5tp [19], [20]. Donc, un
modele général compact de St est obtenu :

-1
S, = %} vV, In(10)
0 y=ty/2

gs

cosh(a.to).{u w. tanh(a.to)}
S, = Eor v, In(10) (4.28)

iz(xmin*L) _lzm
cosh(a.to)—Sz.cos(ﬂq/2).cosh(a.t0).{e ©oote “’}

Ou a= ANy est un nouveau parametre peut étre defini comme coefficient de défauts donné

Es;

en [cm™] qui dépend des densités pieges. Par conséquent, une forme fermée pour la pente sous-
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seuil qui comprend les effets des défauts a été introduit dans I'expression (4.28) pour étudier la

capacité d'echelle de la structure MOSFET DG en fonction des paramétres du dispositif

(longueur du canal, épaisseur, dopage, ...) et les densités de défauts.

I1V.3.5 résultats et discussion

Récemment le modéle St compact est comparé a des simulations numériques 2D ainsi
qu'a des modeéles S précédents sur les figures (IV.6 et 1\VV.7) pour une tension de source drain
faible avec différentes densités d'états de piéges. La pente sous-seuil d'un canal long MOSFET
DG entierement dépeuplé sans piéges a une valeur idéale (S = 60mV / déc). Pour avoir une
performance acceptable, la pente sous-seuil doit étre proche de la valeur idéale. La Figure (1V.7)
trace la pente sous seuil en fonction de la longueur du canal calculée a partir de notre modele
compact. On peut voir que la pente sous-seuil augmente rapidement lorsque les longueurs de
canaux diminuent, la valeur idéale de la pente sous-seuil (S = 60mV / dec) est atteint pour L>
100nm avec Nt = 0 (sans pieges). En pleine condition de déplétion avec Nt = 0, la charge totale
est constituée d'un accepteur ionisé et ne change pas avec le potentiel. Par conséquent, la
capacite de déplétion devient zéro résultant en St = 60mV / déc de notre modéle compact. Dans

le cas d'un dispositif avec des pieges, le terme (N, + N, )est augmenté ce qui change la

barriere de potentiel (Figure 1V.6) résultant en une augmentation de la capacité de déplétion.
On remarque que la pente sous-seuil n'atteint pas sa valeur idéale lorsque Nt+# 0 contrairement
au dispositif sans pieges (Figure I1V.7). Pour les valeurs élevées de la densité des états des pieges
(N> 10 8V 1 Cm ®) la pente sous-seuil devient plus sensible & Nt lorsque la longueur du
canal est inférieure a 40 nm, dans ce cas, notre MOSFET DG est fortement dégradé. Ainsi, le
dispositif ne peut pas étre utilisé comme un interrupteur pour les applications numériques. A
déplétion compléte, la pente sous-seuil continue de diminuer avec I'épaisseur décroissante du
canal (tsi ). Le nombre de charges de piéges est proportionnel a I'épaisseur du canal, ce qui
entraine la baisse de la pente sous-seuil avec I'épaisseur de silicium comme il est montré sur la
Figure IV.8.
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Figure 1V. 7 La pente sous seuil en fonction de la longueur du canal, pour différentes densités
d'états de défauts (tsi = 20 nm, tox = 1,5 nm et Vps = 0,8 V)[25].
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Figure IV. 8 La pente sous seuil en fonction de l'épaisseur de silicium, pour différentes densités
d'état de piéges (L =40 nm, t,. = 1,5 nm et Vps = 0,4 V) [25].

Comme dans les études d'échelle précédentes, [19], [20], [24], les expressions sont

souhaitées pour la longueur d'échelle. Donc, une nouvelle longueur d'échelle qui comprend les

effets de deéfauts (A, ) peut étre défini comme suit :
_ 1y ¢ty L 2
A=ty /A4, =1/ (t ) +a (4.29)
0

96



hapitre 1V : Modglisation d :

Etant une solution a une équation transcendantale (4.22), 4, en général ne peut pas étre
trouvé explicitement. Cependant, une expression approximative est possible comme :

1+7/2 0154+ A+ 7/2).6,,.t
2.(0.91+1/r) 1.82.5,, t; +2¢,.t

ox""si Si*ox

(4. 30)

A, =015+

Pour les nanodispositifs, concevoir une gamme pratique de valeurs r a partir de 1.1 a
11.1 (elle correspond, par exemple, a tsi de 5nm a 50nm pour tox = 1.5nm) a été considéré afin
d'étudier I'effet des défauts sur la capacité d'échelle des MOSFETs DG.
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Figure IV. 9 Comparaison de l'expression approximative de (; /1) avec la solution
numeérique [25].

La Figure IV.9 trace la comparaison entre les valeurs des solutions exactes (numériques) et

analytiques de A, /ten fonction du rapport de capacité (r), ou un bon accord a été obtenu. En

utilisant (4.29) et (4.30), le modéle compact St peut étre transforme en :

cosh(a.to).[l+W.tanh(a.to)}
c(;0)(

S, = i Ve 00) (4.31)
COSh(a.t2°)—SZ.COS(/L./2).Cosh(a.t0){e2 7ote %}

Les résultats prévus de notre modéle compact sont utilisés pour former une abaque

graphique pour étudier la capacité d'échelle du MOSFET DG symétrique incluant les effets de
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défauts tels qu'ils sont illustrés a la Figure 1V. 10, ou la longueur minimale du canal par rapport

atsi est projeté pour S =100mV /dec et S =70mV / dec (tox est supposé étre 1.5nm). Clairement,
un MOSFET DG symétrique del2nmavec une densité de piéges Nt = 5.10 7 vV -1 Cm 2 sont
susceptibles de trouver leurs premieres applications en place ou St=100mV / déc est tolérable.
En outre, I'effet de canal court, y compris l'effet des défauts s’améliore car 1'épaisseur de
silicium est étroite en raison d'un couplage plus élevé de grille au canal par rapport au couplage
source /drain au canal. Cela rend le MOSFET DG (avec des densités de pieges inférieures a

108 V-1 Cm3, une architecture du dispositif intéressante pour les applications numériques.

120 T T T T T T T T T T T T T T T T
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Figure IV, 10 Abaque graphique proposé pour étudier la capacité d'échelle du MOSFET DG en
fonction de la densité des états des piéges (1. est supposé égal a 1,5 nm et Na= 10'° cm™ ) [25].

IV.4 Modele de courant de drain pour MOSFET Gate Stack Double Gate
(GSDG) non dopéen incluant ’effet de dégradation des porteurs chauds

1V.4.1 Introduction

Un autre facteur important affectant les caractéristiques du DG MOSFET réside dans le
fait que la dégradation induite par les transporteurs chaud devient encore plus critique dans les
puces a échelle réduite en raison de la non mise a I'échelle de la tension d'alimentation [26]. Ce
type de dégradation est fondamentalement lié a I'injection d'électrons de haute énergie dans la
région d'oxyde de grille pres du drain ou le dommage est exprimé par une genération de piéges

d'interface conduisant & la dégradation de la performance du dispositif dans le temps. Par
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conséquent, des modeles précis pour les parameétres principaux sont requis d'urgence, de sorte

que de futurs circuits intégrés utilisant ces dispositifs puissent étre facilement congus [27].
Notre objectif est de développer un modele de courant de fuite DG MOSFET
endommagé par les transporteurs chaud et d'étudier son influence sur la modélisation et la

conception des circuits.

I1V.4.2 Présentation de la structure du MOSFET GSDG

Figure IV.11 montre la vue en coupe schématique d'une structure DG symétrique considérée
dans cette étude. Pour calculer le courant de drain endommagé par les transporteurs chaud, nous

supposons que la distribution spatiale de la densité de charge de piégeage d'oxyde négatif induite par les
transporteurs chaud Q ¢ (= 10"em™ ) avec une longueur de (Ly=L—L), ouLreprésente la
longueur du canal et L ; est la longueur de la région fraiche. N a et N p/s sont le niveau de dopage des

régions canal( =10"°cm™ ) et drain / source ( =10°°cm™ ), respectivement.

L'épaisseur et la permittivit¢ du canal de silicium de la structure DG MOSFET sont
notéests et ¢ respectivement.
L'épaisseur efficace de la couche d'oxyde de la couche d'isolantt oer €St calculée en combinant
I'épaisseur de la couche de SiO ; avec la permittivité t; et I'épaisseur de la couche high-k t ; ayant la

permittivité ¢ , comme suit :

Loxert =1+ (51 le, )tz (4.32)

* A L L L L L L T L D
>
LT +‘

A
=
@ Region | Fegion II
5 . — . 5 WVas
@ lﬁl x ti Inderfa cial fraps ,:""
d !

Oxyde layer (h, ;)

Wes

Figure IV. 11 DG MOSFET considéré dans ce travail, ou la région Il est la région avec des
charges d'interface induites par un transporteur chaud.
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1V.4.3 Méthodologie de modélisation

La présence d'une charge d'interface d'oxyde induite par un transporteur chaud a deux
circonstances importantes de base [28], d'abord une augmentation de la tension de seuil du
dispositif, puis une modification de la mobilité des électrons. Le dispositif considéré peut-étre
percu comme deux sous-dispositifs connectés en série et chacun ayant ses propres
caractéristiques.

De maniére similaire a [29], nous pouvons définir une expression de seuil pour les
régions fraiches et endommagées considérées comme sous-régions. Sur la base de certains

résultats donnés dans [2], nous déduisons la formule détaillée suivante :

2
¢MS—S°X+2¢B+0‘NM 0<x<L,

Ewi
V X)= [0} Si 4
th( ) QOX Qf qNAAZ ( 33)
¢MS—C——C—+2¢B+ L <x<L
[0} 0X Si

dus st la fonction de travail de grille, Q ox la densité de charge d'interface d'oxyde
positif fixe, g, = (KT/q)In(N, /n, ) est le potentiel en vrac (bulk) global de silicium avec n i la

densite de silicium intrinseque et C ox indique la capacité de I'oxyde de grille.
Un paramétre structurel pour le MOSFET DG est introduit et défini comme suit :

tt.e.
ﬂ, — 1 SlgSI (434)
2¢,

La loi d'augmentation de la tension de seuil indique une sensibilité moindre pour la
structure altérée, donc la tension de seuil de I'ensemble du dispositif peut étre identifiée a celle
de la région endommagée.

Comme proposé dans [30], nous adoptons la regle de Mathiessen pour exprimer la

réduction de la mobilité des électrons de canal prés du c6té du drain a cause des piéges

d’interface :
111 .35
/u(x) /uo :uox

ou la mobilité des électrons causée par la diffusion de charge est donnée par:

(4.36)

11
" :1000(wJ

80N,

Lorsque le DG MOSFET est dans une région linéaire en supposant que la charge nette
dans les pieges d'interface est des charges fixes négatives pour le dispositif fonctionnant en

forte inversion, alors la charge d'inversion en un point x dans le canal est définie par :
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Q. (X)=-2C,, [V, =V, (x)-V (x)) (4.37)

Le courant de drain est principalement donné par la tendance de la dérive et peut étre

exprimé comme :

s = 28, Wat( 1V ~Ve (x)—V(x))d\;—iX) (4.38)
Ou W est la largeur du dispositif, V (x) désigne le potentiel du canal, dV(x)/dx désigne le champ
électrique du canal.

La solution de cette équation peut étre trouvee dans deux zones de canal adjacentes, en
intégrant les deux cotés (4.38) depuis la source jusqu'a la limite de la zone endommageée L1,
alors a partir de la limite au drain, les expressions valides de courant de drain dans ces régions
sont effectuées comme suit :

e {( ViV, - } 4:39)

Et pour la région endommagée :

Iy = 2Co N iofoy ){(V Vch)‘/ds Vds} {(Vgs _Vthz)‘/P _V?pz}} (4.40)

(L- Li)(uo + Loy

La description compléte du courant de drain nécessite la détermination de la tension a

la limite Vp, en égalisant les équations, nous obtenons 1’équation du second ordre suivante

traitant uniquement la tension limite :

oV + BV, +5=0 (4.41)
Avec :
oo Hox L1 }

2ty a1 2L,

ox N /12 ox Q N 12
Vgs_¢MS_Q +2¢B+q A Hox Vgs_¢Ms_Q - +2¢B+q A
5= Cox & N C C

0X 0X si

L (1o + 1 L L)

1 QU aN, A %
5 - _ 0X V _ _ <Xox __ _ S
Uy + o, L =L X | Ve ~ s C C o Eg “ 2

( 0 ox)( ) 0X 0X si

La solution correcte de I'equation est sélectionnée en utilisant la formule quadratique

familiere en plus de la condition élémentaire (0 <V, <V, )est donné par :

y BB —4as

= 4.42
b 2 (4.42)
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Dans la région linéaire, on suppose qu'une couche d'inversion existe le long du canal du

source au drain, ce qui est vrai au-dela du seuil et pour de petites tensions de drain. Cependant,
lorsque la tension de drain atteint une certaine valeur, la charge d'inversion a I'extrémité du
drain chute a zéro. C'est-a-dire que le canal est pincé pres de I'extrémité de drain, la tension de
drain qui entraine la disparition du canal est appelée tension de saturation, et le courant
correspondant est approximativement constant. L'expression de la tension de saturation est

obtenue en résolvant I'équation suivante [31] :

Q.(L)=0 (4.43)
La combinaison des équations (4.37) et (4.43) donne :

Qu Qs aN ,2°
Vdsat =Vgs _¢MS _C_ _C_ - 2¢B _g—A (444)

Si

1V.4.4 Résultats et discussion

Comme expliqué dans la formulation du modéle, une baisse de la mobilité et une
augmentation de la tension de seuil conduisent a un courant de drain plus faible dans le
dispositif. Sur la figure 1V.12, un schéma typique | ¢s -V gs est représenté pour les MOSFET
DG vierges et endommageés dans les deux cas avec et sans couche high-k, ou le bénéfice de
I'inclusion d'une telle couche est bien prouvé par le calcul de la variation normalisée du courant

Al s .
de drain —% comme représenté sur la figure IV.13.
ds0

Parametre | Valeur
L 2x107°cm
L1 3L/5 cm
W 3x10%cm
tsi 2x10%cm
ty 2x10cm
tp 3x10cm
e1 3.9
&2 10
Nox 10%cm™
ni 1.45x10%cm3
NAa 10%%cm’®
Ho 800 cm?/V.s
Dvis -0.8385 V

Tableau 1V.1 Valeurs des différents parameétres utilisés pour la simulation

Les données de la simulation sont résumées dans le tableau 1V.1.
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Dispositif endommagé avec couche high-k
Dispositif frais avec couche high-k
Dispositif endommagé sans couche high-k
Dispositif frais sans couche high-k

Courant de drain (A)

Tension de Drain (V)

Figure V. 12 caractéristiques Ids-Vds du MOSFET DG avant et aprés la contrainte pour les deux
cas avec et sans couche haute-k

0.09 T T T T T T
---- Dispositif sans couche high-k : aemensnsenaes Frasennnens

.....
e

0.0 —— Dispositif avec couche high-k RIS -t AEELLLEE ELELEEE =
0.0z I I | I -l
0.06
0.05
0.04

0.03

Variation normalisée du
courant de drain (%0)

0.0z

0.a1

o i i i i i i i
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

Tension de Drain (V)

Figure IV. 13 Variation normalisée de la courbe de drainage du DG MOSFET pour les deux cas
avec et sans couche haute-k

Afin de montrer l'efficacité du modele compact développé sur la conception de circuits
analogiques, nous avons proposé I'étude d'un amplificateur de tension qui est considéré comme
un circuit important pour les applications CMOS analogiques submicroniques profondes (figure
IV.14).
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Figure 1V. 14 Amplificateur de tension.

Le tableau IV.2 résume les résultats obtenus dans différentes conditions de travail. 1l est
montré qu'une dégradation du gain de tension dans le cas d'un dispositif endommagé peut étre
observeée. Cette dégradation est principalement due a la diminution du courant de drain et de la
transcendance en fonction des densités des pieges interfaciaux. De plus, l'incorporation d'une
couche high- k supplémentaire sur l'isolant d'oxyde devient importante afin d'éviter la

dégradation de la tension de gain (Tableau 1V.2).

Dispositif Tensic_)n Fréquence de
de gain coupure (GHz)
Dispositif frais sans
couche high-k -16,56 2,63
Dispositif
endommagé -13h30 2,11
sans couche high-k
Dispositif
endommagé -20,52 3,26
avec couche high-k

Tableau 1V.2 valeurs des gains de tension et de fréquence de coupure en fonction de la

structure du dispositif

IV.5 Conclusion

Dans notre approche, le modéle développé dans la premiére partie de ce chapitre est une
expression fermée analytique simple et précise avec 2 parametres d'ajustement optimisés (&1 =
1,72 x 10 et £ 2 = 5,32 x 10°1%). Par conséquent, le modéle proposé peut étre facilement utilisé
par les programmes de simulation de circuits tels que PSPICE pour des prédictions plus précises

des caractéristiques de la structure DG MOSFET nanométrique.
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Un nouveau modéle compact simple et précis pour la pente sous-seuil, y compris les

effets des défauts a été proposé pour la premiére fois dans la structure MOSFET DG, et des
études de simulation ont été réalisées avec des parametres géométriques et électriques afin
d'étudier les limites d'extensibilité de ce dispositif lorsque des piéges repartis uniformement en
vrac sont présentés. Nous avons observé une dégradation de la pente sous-seuil lorsque le
nombre de pieges en vrac augmente, et I'effet de canal court y compris les effets des défauts
s'ameliore quand I'épaisseur du silicium est étroite. Le modéle compact a été utilisé pour prédire
les performances des MOSFET DG mis a I'échelle. Notre étude peut fournir une base théorique
et physiques pour la conception du MOSFET DG.

Nous avons présenté un modele compact de courant de drain pour la structure MOSFET
GS DG avec effet de dégradation induit par un transporteur chaud, nous avons fourni une
solution explicite pour la tension intermédiaire a la frontiére des régions fraiches et
endommagées. Pour déterminer les expressions courantes pour les deux régions. Le modéle
obtenu tient compte du comportement du dispositif endommagé dans les régions linéaires ainsi
que dans les régions de saturation. L'immunité contre la dégradation du transporteur chaud s'est
révélée importante lorsqu'on considere la couche high-k, ce qui peut ralentir le processus de
vieillissement du dispositif. Le modéle de courant de drain endommagé présenté dans ce travail
offre une approche simple et précise pour la simulation de comportements de circuits plus

complexes, y compris les effets de la porteuse inter faciale.
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V.1 Introduction

Pour obtenir des informations fructueuses et fiables sur les caractéristiques électriques
du transistor a effet de champ (FET) a base de graphéne, une méthode de simulation efficace
avéree a été développée du point de vue calcul pour la simulation atomistique d'un transistor a
effet de champ graphéne nanoruban dans les limites balistiques. Cette méthode consiste a
résoudre un systéme d'équation couplées constitué de la fonction de Green et de I'équation de
Poisson, est basé sur I'hnamiltonien atomistique dans un espace de mode découplé. L'approche
de I'espace de mode, qui ne traite que quelques modes (sous-bandes), réduit considérablement
le temps de simulation. De plus, la relaxation de la liaison de bord est également incluse dans
le mécanisme de transport quantique. L'analyse des résultats de calcul montre que I'approche
de I'espace de mode peut réduire considerablement le colt de simulation d'environ un ordre de

grandeur sans pour autant affecter le degré de précision.

V.2 Préparation du Graphéne

Le développement de la technologie de graphene est confronté a plusieurs difficultés et
défis. Le défi majeur est d'ordre technique, notamment le graphéne de haute qualité. 1l y a
plusieurs limites et défis pour implanter des nanorubans de graphéne dans la technologie
actuelle. Le graphéne de haute qualité a I'échelle d'une plaquette doit étre synthétisé sur des
substrats arbitraires, ce qui convient a la structuration sous la forme de canaux GNR. Différentes
méthodes ont été introduites pour la production de graphéne comme :

1. La croissance épitaxiale sur une plaquette de silicium,
L’épitaxie CVD directe sur des substrats métalliques,
L’oxydation chimique,

2

3

4. L’exfoliation mécanique,

5. L’exfoliation au solvant de pyrolyse hautement orientée graphite (HOPG),
6

Sublimation de silicium a partir de SiC.

Le graphéne est préparé sous la forme de nanorubans GNR, ce qui peut conduire a
I'introduction de liens pendants sur les bords. La rugosite des arétes est un probléeme clé dans la
fabrication des interconnexions GNR ; c'est cette propriété structurelle qui détermine le libre
parcours moyen des porteurs de charge (LPM) et a des effets cruciaux sur le raccourcissement
du chemin libre moyen des électrons dans le GNR. Par conséquent les propriétes de transport

deviennent moins importantes de sorte qu'il peut rendre les propriétés moins attractives de
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transport du graphene [1]. Il augmente la probabilité de rétrodiffusion des électrons due a la

diffusion de la paroi latérale et diminue ainsi le rapport de la vitesse longitudinale a la vitesse
transversale des électrons dans les GNRs. Yang et Murali [2] ont effectué des mesures de la
mobilité et ont observe que la mobilité électronique dans ce cas dépond de la largeur de la
structure GNR. Aussi ils ont observé que la mobilité électronique décroit lorsque la largeur la
structure GNR diminue en dessous de 60 nm. Ainsi, les efforts consentis sur le plan
technologique tendent a préparer des GNRs a bords lisses afin de préserver la qualité
électronique supérieure du graphéne. Yu et al. [3] dissolvent les atomes de carbone sur le
substrat de nickel a des températures élevées et le recouvrent d'un film de silicium, de sorte
qu'il puisse étre structuré pour les interconnexions GNR et les transistors aprés élimination du
substrat de nickel. Wang et al. [4] ont produit des GNR plus lisses jusqu'a 5 nm en utilisant la
lithographie conventionnelle en conjonction avec une gravure en phase gazeuse. Dai et al. [5]
ont montré une méthode simple basée sur une solution pour produire des GNR avec des largeurs
inférieures a 10 nm.

Sprinkle et al. [6] ont produit du graphene sur un substrat de type SiC en utilisant une méthode
de croissance auto-organisée, puis rétrécies a des nanoréseaux de largeur de I'ordre de 40 nm
en utilisant la lithographie. Récemment, Baringhaus et al. [7] ont montré que les électrons dans
un GNR de 40 nm de largeur peuvent avoir un transport balistique a température ambiante
jusqu'a une longueur de 16 um en controlant la géométrie du substrat. Les GNR sont épitaxiés
sur les bords de structures tridimensionnelles gravées dans des plaquettes de carbure de silicium
afin de produire des bords parfaitement lisses. Comme les électrons qui circulent sur les bords
n‘ont pas d'interaction avec les électrons dans la partie volumique (bulk) des nanorubans, ils
peuvent contribuer beaucoup mieux que les autres électrons qui se déplacent au milieu et agir
comme des guides d'ondes optiques qui transmettent sans diffusion. 1l a été rapporté [8] que la
mobilité électronique atteignant 10° cm2.V1.st avec une résistance de feuille de 1 ohm par
meétre carré. Cependant, le défi relevé du GNR déposé sur les substrats conventionnels tels que
le silicium et I'oxyde de silicium en tant que substrat de SiC sont colteux et ne sont donc pas
applicables pour une fabrication de circuit intégré rentable. De plus, la croissance de films
minces de graphéne nécessite un substrat de SiC monocristallin, qui ne convient pas pour les
interconnexions du dépdt requis par rapport aux matériaux diélectriques. En outre, le bilan
thermique d'arriere-plan dans la fabrication des circuits intégrés est faible et, par conséquent, la
température élevée requise dans ces techniques les rend impropres a la production de GNR.
Outre la qualité et la granulométrie du graphene produit par la méthode CVD, la température
de croissance fait I'objet d'efforts de recherche pour abaisser la température au-dessous du

niveau tolérable (~ 400 ° C).
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Jin et al. [9] ont affirmé que I'utilisation de lI'oxyde de graphéne peut créer une petite bande

interdite dans le graphene. La déformation de la couche de graphéne par flexion ou contrainte
physique est une autre possibilité d'ouvrir la bande interdite [10]. Le dopage chimique peut
également ouvrir une petite bande interdite dans le graphene [11,12]. Yan et al. [13] ont montré
qu'une bandgap stable peut étre ouverte par dopage par des méthodes CVD avec des dopants
comme l'or, le soufre, le bore et I'azote [11]. Un motif aléatoire d'atomes de nitrure de bore sur
la surface du graphéne est capable d'ouvrir une bande interdite dans le graphene [14].
Cependant, cela conduit a un défaut structurel, et diminue ainsi la mobilité du graphéne [14,15].
Contrairement au FET a deux couches de graphene, I'ouverture de la bande interdite avec un
champ électriqgue normal au plan du graphene ne peut pas fonctionner avec le graphéne

monocouche.

V.3 Dopage du Graphéne

Le dopage est la méthode la plus appropriée pour contrbler les propriétés semi-
conductrices pour la classe des semi-conducteurs classiques. Les principales techniques de
dopage du graphéne sont le dopage par hétéroatome, la modification chimique et le contréle du
champ électrostatique. Ce sont des moyens prometteurs d'ouvrir un band gap dans le graphéne,
faisant du graphene un excellent candidat pour les applications dans les circuits au-dela de la
technologie CMOS conventionnelle et de nombreuses autres applications technologique.

e Dopage d'un hétéroatome

Les atomes de B et N sont les candidats naturels pour le dopage dans le graphéne en
raison de leur taille atomique similaire a celle de C et de leurs caracteres accepteurs de trou et
donneurs d'électrons pour le dopage B et N de substitution, respectivement. Le dopage de
substitution est également une méthode utile pour ouvrir la bande interdite du graphéne, cela a
été montré par les travaux théoriques sur le dopage de B-, N- et Bi- dans le graphéne [16,17].
Récemment, plusieurs groupes ont rapporté le dopage B et N du graphene dans le processus de
synthese du graphéne. La méthode de décharge d'arc, par exemple, a été utilisée pour préparer
du graphéne dopé B et N en utilisant un courant élevé entre des électrodes de graphite en
présence de Ha + B2Hs et H2 + NH3, respectivement [18]. Le groupe de Liu a synthétisé du
graphéne dopé N par dépbt chimique en phase vapeur (CVD) en utilisant un film de Cu de 25
nm sur un substrat de Si comme catalyseur sous atmosphére de Hz (20% dans Ar) et CHs + NH3
comme source C et N, respectivement [19]. Les données de spectroscopie de photoélectrons X
(XPS) confirment le dopage du graphene
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e Modification chimique

En tant que matériau réduit a deux dimensions (2D) avec une seule couche d'épaisseur,
le graphene a un maximum absolu du rapport surface / volume. Autrement dit, compte tenu de
son ambipolarité électronique unique pour le FET, il serait sensible a la modification
moléculaire, et la molécule de l'accepteur de trou ou du donneur d'électrons conduirait
respectivement & des caractéristiques de type p ou n. Par conséquent, les propriétés
électroniques du graphéne deviennent facilement contrdlable par la modification chimique [20].
Certains chercheurs ont étudié les propriétés du graphéne modifié par NO, et NH3 et ont
confirmé le signe opposé des porteurs générés par NO. et NH3, avec un accepteur de trous
induisant la conduction par les trous et la conduction par électrons, respectivement. De plus, la
modification moléculaire a induit des impuretés et des dispersions, mais les propriétes
électriques du GFET, telles que les mobilités des porteurs, ne se sont pas dégradées de maniére
significative. Cette propriété peut étre utilisée pour la détection de molécules uniques a haute
sensibilité [20].

e Le contréle du champ électrostatique

Outre les deux méthodes mentionnées précédemment, le contrdle du champ
électrostatique peut également étre utilisé pour agir sur les propriétés électriques et magnétiques
du graphene en contrélant les changements réversibles de la concentration de porteurs et du
niveau de Fermi sans augmenter le taux d'imperfections et de défauts du graphéne [21,22]. Et
I'application du principe FET au graphéne pour réaliser le dopage électrostatique est un domaine
de recherche relativement important. Les transistors a effet de champ (FET) de la partie
supérieure et de la partie arriere sont les maniéres les plus répandues pour le contréle du champ
électrostatique [23]. En utilisant cette méthode, le niveau de Fermi du graphene intrinséque peut
étre ajusté finement de la bande de conduction a la bande de valence, suite au changement de
la tension de grille de négatif ou positif, correspondant au graphéne de type p et n. De cette
maniere, la barriere de potentiel électrostatique peut étre réalisée en utilisant une tension de
grille supérieure ou de grille arriere. Comme illustré sur la figure V.1, le graphéne est placé sur
un substrat SiO2 / p ** Si, et I'électrode supérieure (porte supérieure) a été utilisée pour produire

la zone dopée n, tandis que la grille arriere pour la région dopée p.
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Back gate

Figure V. 1 Jonction p-n a base de graphéne. (a) Le schéma du dispositif FET a deux portes a
base de grapheéne. (b) Le diagramme d'énergie montre une barriére de potentiel avec la hauteur V
et la position du niveau de Fermi par rapport au point de contact des bandes de valence et de
conduction [24].

V.4 Structure de bande de graphéne monocouche

Le graphene est défini comme une couche unique d'atomes de carbone disposés dans un
réseau hexagonal comme illustré a la figure V.2. Sa structure atomique peut également étre
utilisée comme base pour construire d'autres matériaux a base de carbone : (1) elle peut étre

pliée en fullerénes, (2) enroulée en nanotubes, (3) empilée en graphite [25].
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Figure V. 2 Le graphéne comme matériau de construction 2D pour les matériaux carbonés de
toutes autres dimensions. Il peut étre enveloppé dans fullerénes 0D (1), et met en 1D nanotubes (2)
ou empilés en graphite 3D (3) [26]

Le graphéne est fabriqué a partir d'atomes de carbone disposés en structure hexagonale,
comme représenté sur la Figure V.3. La structure peut étre considérée comme un réseau
triangulaire avec une base de deux atomes par cellule unitaire. La cellule primitive du graphéne
est composée de deux atomes non-équivalents, A et B, et ces deux sous-réseaux sont décalés
I'un de I'autre d'une distance carbone-carbone ac.c = 1,44 A. Les vecteurs de réseau peuvent étre

écrits comme ;

a; =>(3,V3),a, =(3,-V3) (5.1)
Les vecteurs du réseau reciproque sont donnés par :

D'une importance particuliére pour la physique du graphéne sont les deux points K et K" aux
coins de la zone de Brillouin du graphéne (ZB). Ceux-ci sont nommeés points Dirac pour des
raisons qui deviendront claires plus tard. Leurs positions dans I'espace de mouvement sont

données par :

K= (%75 (5.3)
K = (%) (54)
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Figure V. 3 Structure de réseau de graphéne, b: zone de Brillouin [23]

Un seul atome de carbone a quatre électrons de valence avec une configuration
d'enveloppe (coquille) électronique de I'état fondamental de [He] 2s? 2p% Dans le cas du
graphéne, les liaisons chimiques carbone-carbone sont dues a des orbitales hybridées générées
par la superposition de 2s avec des orbitales 2px et 2py.Les orbitales planaires forment les
liaisons o énergétiquement stables et localisées avec les trois atomes de carbone les plus proches
voisins dans le réseau en nid d'abeille, et elles sont responsables de la plus grande partie de
I'énergie de liaison et des propriétés élastiques de la feuille de graphéne. Les orbitales 2pz libres
restantes présentent une orientation de symétrie 7 et le chevauchement de ces états orbitaux
entre atomes voisins joue un réle majeur dans les propriétés électroniques du graphene [25].
Comme les orbitales m sont partiellement remplies d'électrons, elles forment une bande
conductrice [27]. Ces bandes ont une coquille remplie formant une bande de valence profonde
et sont responsables de la robustesse mécanique du graphéne.

Pour cette raison, une bonne approximation pour décrire la structure électronique du
graphéne est d'adopter une approximation de liaison forte orthogonale du plus proche voisin en
supposant que ses états électroniques peuvent étre simplement représentes par une combinaison
linéaire d'orbitales 2pz.En résolvant I'équation de Schrédinger, on peut obtenir la relation de

dispersion d'énergie des bandes [25] :

E(ky, ky) = iy\/l + 4cos@cosk"7a + 4 coszk"Ta(S.S)

Ou kx et ky sont les composantes du vecteur k de la premiere zone de Brillouin hexagonale
(représentée sur la Figure V.3) et y = 2.75 eV est I'énergie de saut.

Sur la figure V.4, on peut voir la structure en bande du graphéne obtenue a partir d'un
modele simple de liaison forte qui fournit des bandes de conduction et de valence symétriques

par rapport a I'énergie de Fermi (aussi appelée point de neutralité de charge) obtenue a 0 eV.
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Les bandes de valence et de conduction du graphéne sont dégénérées en 6 points situés aux

angles de la zone de Brillouin, également appelée vallées K et K '. La région hexagonale (zone
Brillouin) a une longueur latérale de 4n / 3a et délimite la surface de Fermi du graphene comme
il est montré dans la figure V.4.

Il est facile de voir que les propriétés électroniques du graphene sont invariantes en
interchangeant les états K et K, ce qui signifie que les deux vallées sont liées par une symétrie
d'inversion temporelle (Ile nombre de vallée est égale a deux).La dispersion de faible énergie
prés des vallées présente une forme conique circulaire, comme indiqué dans l'encadré de la
figure V.4, contrairement a la relation énergie-moment quadratique imposée par des électrons
aux bords de la bande dans les semi-conducteurs classiques (le graphéne a une relation de

dispersion d'énergie linéaire).

3t

énergie

pleine
d’électrons

Ky

Figure V. 4 la structure en bande du graphéne

Cependant, I'absence de bande interdite d'énergie limite fortement son utilisation sur les
dispositifs numériques. Ainsi, des stratégies alternatives capables d'induire une bande interdite
dans le graphene sont recherchées. Plusieurs stratégies ont déja éte adoptées avec succes pour
modifier la structure électronique du graphéne. Des couches de graphéne empilées sous la forme
de bicouches ou de structures en graphite [25] offrent également une voie prometteuse pour la
manipulation de bande interdite. Des techniques lithographiques avancées [25] employées pour
adapter des échantillons de graphene larges a des structures a I'échelle nanometrique ont montré
que le confinement latéral des porteurs de charge peut fonctionner comme un paramétre efficace
d'accord d'écart d'énergie. Ces structures étroites de graphene sont connues sous le nom de
nanorubans de graphéne (GNR) et il a été démontré que leur écart d'énergie est inversement
proportionnel a la largeur.
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V.4.1 Nanorubans de graphene

Les propriétés physiques des nanorubans de graphéne dépendent fortement de leur largeur et
du type des structures de bord. 1l y a deux types canoniques de bords de graphene, appelés
rubans de type ‘armchair’ (AGNR) et zigzag (ZGNR), et des exemples de leur structure
atomique sont illustrées dans la figure V.5. W indique la largeur du ruban. La largeur d'un ruban
de type ‘armchair’ peut étre définie par:

e Wa=(Na-1)a/2 pour les rubans de type ‘armchair’ ;

e Wz =(Nz-1)V3a/2 pour les rubans en zigzag;

Na et Nz sont leur nombre respectif de chaines carbonées.
Les fleches pointillées de la Figure V.5 montrent le vecteurC qui est défini comme suit :
C=Na +Ma, (5.6)
Ou a; et a; sont les vecteurs de réseau du graphene, et n et m sont les indices chiraux. En tant
que tel, les indices chiraux (n, m) définissent uniquement la "chiralité". Le GNR peut étre définit
suivant la valeur des indices chiraux de la maniére suivante :

e Lorsque m=0 on obtient un GNR de type ‘armchair’.

e Lorsque m=n on obtient un GNR de type ‘zigzag’.

(5, 0) Zigzag CNT (3, 3) Armchair CNT
Armchair GNR (b)

~

ue schématique de CNT et GNR faite a partir d'une feuille de graphene.
(a) zz-CNT et ac-GNR. (b) ac-CNT et zz-GNR [28]

<

Figure V.5

V.4.1.1Nanoruban de type "armchair”

Les GNR de type ‘armchair’ (ac-GNR) peuvent étre métalliques ou semi-conducteurs,
en fonction du nombre (N) d'anneaux de carbone hexagonaux (représentes sur la Figure V.5).
Un nanoruban de type ‘armchair’ peut se comporter comme un métal (N=8, représenté sur la
figure V.6 b) lorsque le nombre d'atomes le long de sa largeur est égal a 3j + 2, ou j est un

entier. Cette catégorie de rubans de type ‘armchair’ présente un comportement semi-conducteur
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lorsque des modeles de structure électronique plus sophistiqués sont appliqués ou que les

atomes de bord sont paramétrés pour inclure les effets de la passivation par hydrogene. Les
rubans de type ‘armchair’ restants dans les catégories 3j et 3j + 1 sont tous des semi-conducteurs

(N=7, représenté sur la figure V.6a) indépendants du modele adopté.

31 (b) n=7

K /3a
(b)

Figure V. 6 Structures électroniques du GNR de type ‘armchair’ parfait avec différentes
largeurs, (a) N =7 et (b) N = 8, respectivement. [29]

V.4.1.2Nanoruban de type "zigzag"”

Les GNR de type‘zigzag® (zz-GNR) sont toujours métalliques et indépendants de
N(représenté sur la figure V.7). Alors que la structure en bandes des ac-GNR est similaire a
celle des zz-CNT, les etats électroniques des zz-GNR sont plus compliqués que ceux des ac-

CNT. En particulier, les zz-GNR ont la "bande sans dispersion” ou "mode zéro".
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Les GNR de type‘zigzag’ de n'importe quelle largeur montrent un état de bord singulier

qui décroit exponentiellement au centre du ruban. La densité d'états des GNR de type‘zigzag’est
caractérisee par un pic prononcé situe au point de neutralité de charge. Bien gu'il existe encore
des controverses concernant la valeur propre d'énergie associée de I'état de bord, la détection
d'un tel pic a été accomplie par des mesures de microscopie a effet tunnel effectuées a proximité
des sections de bord en zigzag du graphite [28].

Figure V. 7 Structure de bande électronique du GNR de type ‘zigzag’ pour w =12 et w = 22 [30]

V.5 Présentation de la structure GNRFET double grille

Pour explorer les performances du GNRFET de type ‘armchair’ comme le montre la
Figure V.8. Le GNR est placé entre deux couches diélectriques en HfO> de 1,5 nm d'épaisseur
avec une constante diélectrique relativeeox=16. La région source / drain est supposée étre dopée
GNR avec 5 x 10 dopant / atomes. Le canal est intrinséque et la longueur de la grille est égale

ala longueur du canal qui est de 10 nm.
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Oxyde (zox)

SOURCE GNR Intrinséque DRAIN

Oxyde (zos)

Figure V. 8 Structure du GNRFET double grille

V.6 Méthodologie de modélisation

V.6.1 Principe du formalisme de Green

Approche de moded'espace (‘mode spaceapproach”)

La fonction de Green est résolue dans une représentation d'espace de mode. L'étape la
plus importante consiste & déterminer la matrice de transformation de base. Parce que le
nanoruban de graphene a une seule couche atomique, le matériau du canal est un probléme en
2D. L'approche de I'espace de mode découple le réseau 2D en plusieurs réseaux 1D par une
transformation de base dans le sens de la largeur du GNR.

La clé de ce probleme est d'identifier les nouvelles fonctions de base (les modes) dans
le sens de la largeur. Pour un nanotube de carbone, les modes doivent satisfaire la condition aux
limites périodiques dans la direction circonférentielle [31].

Cependant, pour un nanoruban de graphéne, la condition aux limites « particule-dans-
une-boite » est imposee aux bords du GNR, et la base d'espace de mode définie pour les lignes
d'atomes de type A et de type B dans le sens de la largeur, comme indiqué sur la figure V.9 (a),
les cercles sont le sous-réseau de carbone de type A, et les triangles sont le sous-réseau de
carbone de type B.

Le systéme de coordonnées est egalement representé : z est la direction de la largeur et
x est la direction de transport. La relaxation des liaisons de bord (lignes pointillées) est illustrée.
Les lignes pleines a travers I'nexagone montrent le deuxiéme couplage (2NN) et le troisieme
plus proche voisin (3NN).

La figure V.9 (b) illustre le réseaux 1D découplé de I'espace de mode, chaque réseau est

découpé dans le carré plein de (a). Une transformation de base transforme le réseau 2D de
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I'espace réel en un problemelD. Les atomes de carbone dans la direction z n'ont aucune

interaction.

z
ligne d'atome de type A ] ligne d'atome de type B

-0 -
U

q"I.'NN — ‘ /; d Y

%Q‘ f_qz.

TSR
, . S q }- Cellule unitaire

— de graphéne

o &
d 2
d r—d )

bag by
---OA-OA--0b - -Of -OA- O A -0b--OA--

- - Ol 0L - 0h - QL -0L- 0L -08- 0L -~
--OA-OA-- 0k QA -OA- 04 -Ob- O -- (b)

Figure V. 9 Le diagramme schématique d'un GNR de type ‘armchair’ pour n = 12 [32]

La fonction de Green retardée est alors déterminée par [33] :
GE)Y=[(E+i0Y)]—H—-3%,—2p]? (5.7)

Qui décrit comment le canal a base de graphéne nanoruban se connecte aux deux
contacts par les matrices d'auto energie. La densité locale d'états resultant des états injectés
source / drain est calculée en utilisant :

Ds(py = GTs(p)G* (5.8)
Oulspy = i(Zsp) — ZS(D)+) est I'élargissement du niveau d'énergie dll aux contacts source /
drain. La densité de charge est calculée par [32] :

Ne = de — sgn[E — Ey] {DS(E)f(Sgn[E — Ey](E - EFS)) + DD(E)f(Sgn[E —ENI(E -
EFD)) (5.9)
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Ou Ers, Erp est le niveau de source et de drain de Fermi. La densité de charge est ensuite

renvoyeée a l'équation de Poisson pour des solutions auto-cohérentes. Une fois que l'auto-

cohérence est atteinte, le courant source-drain est calculé a partir de [32] :

I =2 [dE.T(E)f(E — Egs) — f(E — Epp)] (5.10)

OUT(E) = Trace(I;GT,G1)est la transmission source / drain.

Si nous réordonnons la base selon la base des modes, la matrice hamiltonienne est :

Le nombre de mode est €gale au nombre d’atome de carbone dans le sens de la largueur
(dans la  direction  2). L'énergie  propre de la  source pour le
mode qth est £5, = (b14)?g14. Une expression similaire peut étre trouvée pour le contact du
drain avec le potentiel électrostatique différent a I'extrémité du drain. Lorsque la matrice
hamiltonienne et les matrices d'auto-énergie sont déterminées, la fonction de Green a la méme

forme que I'équation (5.7).

Avec :
(E—U1)2+b1q2—b2q2+\/[(E—U1)2+b1q2—b2q2]2—4(E—U1)2b1q2

G1q = TRy (5.11)

by = to (5.12)

biq = 2ty + Atgcos?(qm/(N + 1)) (5.13)
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Effets de la relaxation des liaisons de bord
L'existence de bords dans les GNRs fait I'effet de liaison de bord. Les effets de bord

imposent de nouveaux défis pour la simulation des GNRFETS. La relaxation de la liaison de
bord peut étre implémentée dans la matrice hamiltonienne introduisant des expressions
analytiques de biqet baq qui tiennent compte de 1’effet de relaxation des liaisons de bord comme
suit [32] :

b,q = 2t cos(qm/(N + 1)) (5.14)

byq = to+ Atesin®(qn/(N + 1)) /(N + 1) (5.15)
V.6.2 Solution de I’'équation de Poisson

L’équation de Poisson est essentiellement un probleme a 2D le long du canal (direction
X) et la direction radiale (direction z) comme le montre la figure 5.10. L'équation de Poisson est

écrite comme :

V2E, (x,2) = —<p (5.16)

&

Le domaine de solution est constitué de nceuds de réseau Nx X Nz, ou Nx et Nz sont le
nombre de noeuds dans les directions x et z. Une solution numérique 2D a I'équation de Poisson
est composée de Nx x Nz valeurs potentielles a chaque nceud du réseau. Pour atteindre les
inconnues Nx x Nz, le méme nombre d'équations est nécessaire. Les équations sont obtenues
soit en appliquant I'équation (5.16) aux nceuds internes (pour tous les nceuds internes), ou en
utilisant les conditions aux limites (pour tous les nceuds de limites). Regardons d'abord les
équations aux nceuds internes. Nous choisissons le nceud [m, n] (m ligne et n colonne) pour
illustrer la procédure. En utilisant une approximation de différence centrale pour les dérivées
spatiales, nous exprimons E en termes de V (potentiel). La forme de différence finie linéarisee
de I'équation (5.16) est [34] :

a b a b b a ab

;Vm—l,n + EVm,n—l —2 (Z + Z) Vm,n + ;Vm,n+1 + ;Vm+1,n = ?CI(ND — Ny — n)m,n(5-17-a)
Ou a et b sont des espacements entre les mailles dans les directions x et z (voir Figure V.10).
L'espacement, b, est généralement choisi plus petit que I'espacement, a, pour obtenir une grille

plus fine dans le corps ultra-mince ou des couches d'oxyde pour des simulations précises.
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Figure V. 10 Le domaine de simulation 2D est le rectangle entouré par la ligne continue. Des
grilles uniformément espacées sont utilisées dans les directions x et 7, les constantes spatiales sont a
et b respectivement.

Ensuite, nous examinons les équations pour tous les nceuds de frontiére. Aux contacts
de la grille, les conditions aux limites de Dirichlet sont spécifiées, signifiant V = Ve. Le
potentiel de grille & vide V¢ est détermine a partir de la tension de polarisation de grille et de la
fonction de travail des matériaux de contact. L'équation numérique a satisfaire peut-étre

facilement écrite comme suit :
Vinn = Vg (5.17.b)

Au niveau des contacts source / drain, des conditions aux limites de Neumann sont

imposées, signifiantii. VV = 0. Ces conditions aux limites permettent aux potentiels de contact
de flotter a toutes les valeurs nécessaires pour assurer la neutralité de la charge dans les régions
de contact. Les conditions aux limites fixes communes deviennent inappropriées dans les
simulations de transport balistique ou les statistiques de non-équilibre prévalent aux contacts
source / drain. Pour les autres limites sans contact d'électrode, les mémes conditions de champ
électrique nul sont supposées. Ces conditions aux limites sont accomplies numériquement
comme suit :

Vinn = Vims1n = 0, pour les bords gauche et droit,

Vinn = Vinns1 = 0, pour les bords supérieur et inférieur,

2Vun = Vimt1n + Vinne1r = 0, pour les deux neeuds de coin le long du bord supérieur,
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2Vin = Vin—1in + Vimna1 = 0, pour les deux nceuds de coin le long du bord inférieur. (5.17.c)

Cette procédure conduit a la connaissance du nombre d'équations (Nx x Ny) nécessaires
a la détermination de Vmn. Cependant, lors de la résolution d'un ensemble couplé d'équations
(I'équation de Poisson et I'équation de transport), il existe un meilleur algorithme de résolution
pour résoudre I'équation de Poisson. Cet algorithme peut fournir une convergence plus efficace
dans la boucle d'itération des équations de Poisson et de transport. Cet algorithme consiste a
effectuer un changement de variable vers n, c'est-a-dire exprimer n en termes de potentiel et
une énergie de quasi-Fermi, Fn. L'énergie potentielle quasi-Fermi est calculée en fonction de

I'ancien potentiel,

(Fn)m,n = _q(Vold)m,n + kgT. Sl_l(nlrvn_n) (5-18-3-)
2 (5

31‘1 signifie I'intégrale Fermi-Dirac inverse d'ordre 1/2 et Nc est la densité d'états effective dans

2
la bande de conduction (un facteur de normalisation).Le terme de densité électronique dans
équation (5.18.a) devient maintenant :

Mn = NCS%[%”";’+W] (5.18.b)
Avec ce changement de variable, I'équation (5.17.a) représente maintenant un ensemble
d'équations non linéaires pour le potentiel. La raison de l'introduction du changement de
variable peut &tre comprise comme suit :
la non-linéarité de I'équation(5.17) fournit en effet un mécanisme d'amortissement des mises a
jour du potentiel V dans les itérations successives de solution du systeme d'égquations couplées.
Se référant aux équations (5.17.a-b) et (5.18.b), l'augmentation de Vmn, du coté droit des
équations (5.17.a-b) implique une augmentation de nmn (par I'équation (5.18.b), ce qui réduira
Vmn, de l'autre c6té des équations (5.17.a-b).

Puisque I'équation de Poisson est une équation non linéaire, elle est résolue par une
boucle interne de Newton-Raphson. Nous dénotons les équations (5.17.a-d) par F.(V) = 0, ou

l'indice noté a va de 1 a Nx x Nz. La matrice jacobienne est obtenue comme suit :

0Fy
Fop(V) = ’;T(BV) (5.19.a)

Etant donné une hypothése initiale ou une ancienne solution Vg, la solution projetée est

Vrew = Void +AV. En utilisant une expression de Taylor du premier ordre, nous avons :

Fa(V;lew) = Fa (Vold) + Fa,ﬁ (Vold)- [AV]B (5.19.b)
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Il est trés clair que les mises a jour peuvent étre obtenues :

_ _Fa,ﬁ(Vold)
[AV]p = 0= (5.19.c)

Ou I'équation (5.19) indique la division matricielle de Fog(Void) sur Fu (Void), qui est la méme
que la multiplication de la matrice inverse du jacobien, [Fop]™, & Fo (Void) sauf qu'il est calculé
de facon différente mais plus efficace (élimination gaussienne). Le processus est répété jusqu'a
ce que le résidu de F, (V) soit inférieur a la norme de convergence spécifiée. L'approche de

Newton-Raphson fournit une convergence quadratique, de sorte que le nombre d'itérations soit

petit [34].

V.7 Présentation et interprétation des résultats

V.7.1 Variation de la densité de charge le long du canal

%108

Densité [cm'I]
o

=
n

Position [nm]

Figure V. 11 Variation de la densité de charge le long de la structure pour Vgs =0.6 V avec
Lg=10 nm, N=12

La figure V.11 montre la variation de la densité de charge le long du canal pour une
tension grille-source Vgs=0.6 V. La simulation est en ‘mode space’ qui réduit considérablement

le temps de calcul, seulement la premiére sous-bande est prise en compte dans cette approche.

127



hapitre \ - Modélisation d !

V.7.2Variation de IDS en fonction de VG pour différentes valeurs de Vds

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
V V]

Figure V. 12 Variation de Ips en fonction de Vs pour différentes valeurs de Vps avec Lg=15nm et
N=12.

La figure V.12 monte la variation du courant Ips en fonction de la tension Vg pour
différentes valeurs de Vps. L'augmentation de la tension de drain entraine une augmentation
exponentielle du courant de fuite minimal, ce qui indique l'importance d'une conception

correcte de la tension d'alimentation afin d’obtenir un courant de fuite suffisamment faible.

V.7.3 Variation de Ibs en fonction de Vps pour différentes valeurs de Ve

On remarque dans la figure V.13 les caractéristiques Ips en fonction de Vps, qui
montrent des régimes linéaires et de saturation typique. Lorsque Vg augmente, le courant de
saturation augmente en raison d'une chute de tension plus importante entre la grille et le contact
source, et d'une plage d'énergie plus importante qui permet I'injection des porteurs a partir du

contact source vers le canal.
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Figure V. 13 Variation de Ids en fonction de Vds pour différentes valeurs de Vg avec Lg =10 nm
et n=12.

V.7.4Variationde la pente sous seuil en fonction de eox
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Figure V. 14 Variation de la pente sous seuil en fonction de gox pour Lg= 15 nm et N=12

La variation de la pente sous seuil en fonction de la constante diélectrique de I'oxyde de

grille est représentée sur la figure V.14. L'augmentation de la constante diélectrique de I'oxyde
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de grille entraine une diminution de la pente sous-seuil a cause de la réduction des courants de

fuites.

V.7.5 Effet de la largeur du canal sur les caractéristiques du DG GNR
FET

Sur la figure V.15, les caracteristiques Ips en fonction de Vs pour différentes largeurs
de canaux sont tracées. A mesure que la largeur du canal augmente, le courant augmente aussi.
Un GNR avec une plus grande largeur de canal a une bande interdite plus petite [7], ce qui
entraine une plus petite hauteur, par conséquent, le courant ON et le courant OFF sont
augmentés. 1l y a un compromis entre le rapport courant-on et le courant-off et le courant-on.

Pour un canal N = 15, le rapport lon/lotf €St supérieur par comparaison avec un canal n=24.

102 T T T T T T

6n=24
Bn=15

Vg VI

Figure V. 15 Variationde Ips en fonction de Vi pour différentes valeurs de largeur de canal
(N=15, N=24 et Lg=15 nm)

Le dispositif a canal large (largueur de canal grande) a des caractéristiques Ips-Vps avec
un régime linéaire et un régime de saturation distinct, comme indiqué sur la figure V.16. Parce
que la longueur du canal est de lI'ordre de15 nm, la porte a donc un bon contrdle électrostatique
sur le profil de potentiel du canal, et le passage direct par effet tunnel de la source au drain est
négligeable. On remarque aussi que le courant de saturation est proportionnel a la largeur du

canal.
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Figure V. 16 Variation de Ips en fonction de Vps pour différentes valeurs de largeur de canal
(N=12, N=18 et N=24)

L’augmentation de la largueur du canal affecte la pente sous-seuil. Cette affectation est
avec une bande interdite créée par confinement quantique dans la largeur, ce qui conduit a

I’augmentation de la pente sous seuil S, la argueur du canal est inversement proportionnelle au

gap.
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Figure V. 17 Variation de la pente sous seuil en fonction de la largeur du canal N
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V.7.6 DG GNR FET LDD (Double Gate GNR FET Low Doped Drain)

On propose d'introduire une région légérement dopée (Npp) entre la région du canal et
la région de drain (n +) d'un GNR-FET, comme il est illustré par la figure V.18.

L'émission thermique des électrons de la source au drain conduit aux courants de fuite
élevés. Pour réduire cet effet, une structure a éte utilisée dans une région étroite faiblement
dopée du coté drain du canal. Les résultats de simulation montrées sur la figure V.18, suggere
que la structure proposée est caractérisée par un courant de fuite considérablement réduit, ce
qui conduit a un rapport lon / lorr plus élevé, et le courant lon par rapport a la structure
principale (DG GNR FET) reste inchangé. Les résultats ont également démontré que la structure
proposée présente un comportement ambipolaire amélioré en comparaison avec la structure

conventionnelle.

Npp /16

Intrinséque l_

A
v
A
v
A
\ J

15nm 15nm 15nm

Figure V. 18 Profil du dopage de la structure LDD DG FET
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Figure V. 19 Variation de Ips en fonction de Vede la structure LDD DG FET and DG GNR FET
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V.8 Conclusion

Dans ce travail, nous décrivons une approche de I'espace en mode découplé basée sur le
formalisme de Green couplé a une équation de Poisson, qui pourrait étre utilisée pour simuler
les GNRFETSs. Une nouvelle matrice de transformation de base est dérivée pour un nanoruban
de graphéne. Le dispositif modélisé est un DG GNRFET, le canal étant supposé étre du
graphéne nanoruban de type ‘armchair’, une simulation similaire peut également étre réalisée
dans l'espace réel, ce qui augmente le temps de calcul. L'approche par espace de mode peut
considérablement réduire le temps de la simulation, tout en restant suffisamment précis.

Il est a noté que le comportement du LDD-GNR-FET proposé présente des qualités

supérieures a celles de la structure conventionnelle.
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Conclusion générale

La miniaturisation du transistor MOSFET nécessite une modélisation qui permet de
prendre en compte les effets de la réduction de canal dans le but d'évaluer de nouvelles
architectures prometteuses. Dans ce modeste travail, nous avons présenté une contribution a
I’étude et & la modélisation du transistor MOSFET fortement submicronique. On s'intéresse
principalement aux modéles analytiques, compactes et numériques permettant 1I’étude de
I’impact des porteurs chauds sur les caractéristiques électriques des dispositifs MOSFETS

émergents et plus particulierement sur les architectures multi-grilles (DG/GAA MOSFETS).

Dans le premier chapitre, nous avons établi les équations de base qui régissent le
comportement des transistors MOS et le principe de fonctionnement des transistors MOSFETS
a I’échelle micrométrique. L’influence de réduction des dimensions sur le comportement des
transistors a été décrite par le phénomene de réduction de canal en plus d’autres phénomeénes
sont considérés (injection d’électrons chauds,) qui réduisent les performances électriques des

dispositifs.

L'étude réaliseée montre que l'incorporation d'une fine couche high-k entre la grille et la
couche d'oxyde conduit a une amélioration du comportement sous-seuil et a une immunité aux
porteurs chauds tout en améliorant la contrélabilité de la grille et fournit ainsi de meilleures
performances par rapport aux MOSFET GAA conventionnels. Le modéle proposé dans la
deuxiéme partie du troisieme chapitre peut étre facilement utilisé par les programmes de
simulation de circuits tels que PSPICE pour des prédictions plus précises des caractéristiques
de la structure DG MOSFET nanométrique.

Dans le dernier chapitre, un modéle compact a été utilisé pour prédire les performances
des MOSFET DG mis a I'échelle. Notre étude peut fournir une base théorique et physique pour
la conception du MOSFET DG.

Le dernier chapitre présente les transistors a effet de champ FET a Graphene. Les
résultats obtenus permettent de déterminer des parameétres importants qui caractérisent ces
structures nanomeétriques. Les prémices de ce travail ouvrent de nouvelles perspectives dans le
domaine de la recherche de la physique des structures a dimension réduite quasi
bidimensionnelle. Les reésultats de cette étude sont présentés dans le chapitre V.
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En perspective, I’étude des architectures prometteuses tel que les structures a base de
graphene a 1’échelle atomique (quantique), nécessite le développement d’autres codes de calcul
qui prennent en considération d'autres phénomeénes quantiques tel que I’effet du troisiéme
proche voisin et 1’effets tunnel quantique qui jouent un réle important dans les caractéristiques
du dispositif.
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