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Abstract 
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Abstract 

This thesis is part of the development of new active components in electronics in 

order to improve their performances compared to existing components. More 

specifically, this thesis focuses on two components widely used in the industry; in 

this case, MOSFETs and HEMTs are considered. 

Indeed, in order to overcome the drawbacks of short channel effects and improve 

the performance of the MOSFET, we propose a new structure based on highly 

doped source/drain extensions, gate all around junctionless (GAAJ MOSFET). 

The next goal is to study systematically the impacts of such design on RF and 

analog performances, and to show the immunity of the proposed device against 

short channel effects. In this context, an analytical model resulting from the 

rigorous solution of the Poisson equation including the effects of drain/source 

extensions has been developed and optimized thanks to genetic algorithms. In 

order to validate the proposed model, a comparative study between the proposed 

GAAJ MOSFET structure and the conventional device, in terms of RF/analog 

performance, was also discussed. It shows that the developed model has better 

performance. 

In addition, a new HEMT structure has been proposed based on a flat field with 

double gate and double heterostructure. The performance of this component is 

evaluated in terms of RF/analog performance. 
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Résumé 

Cette thèse entre dans le cadre de développement de nouveaux composants actifs 

en électronique dans le but d'améliorer leurs performances par rapport aux 

composants existants. Plus particulièrement, cette thèse se focalise sur deux 

composants très utilisés dans l'industrie, en l'occurrence, il s'agit des MOSFET et 

HEMT. 

En effet, dans le but de pallier les inconvénients des effets du canal court et 

d'améliorer les performances du MOSFET, nous proposons une nouvelle 

structure basée sur des extensions source/drain fortement dopés, sans jonction 

avec grille enrobée (GAAJ MOSFET). L'objectif ensuite est de rechercher 

systématiquement les impacts d'un tel design sur les performances RF et 

analogiques, et de montrer le comportement immunisé contre les effets 

indésirables de canal court. Dans ce contexte, un modèle analytique issu de la 

solution rigoureuse de l'équation de Poisson incluant les effets des extensions 

drain/source a été développé et optimisé grâce aux algorithmes génétiques. Afin 

de valider le modèle proposé, une étude comparative entre la structure GAAJ 

MOSFET proposée et le dispositif classique, en termes de performances RF 

/analogiques, a été également abordée. Il en ressort que le modèle développé 

possède des performances meilleures. 

Par ailleurs, une nouvelle structure du HEMT a été proposée basée sur un champ 

plat à grille et hétérostructure doubles. Les performances de ce composant sont 

évaluées en termes de performances RF/analogiques. 
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 ملخص

الأطشَزح ًٌ خضء مه ذطٌُش المىُواخ الىشطح الدذٌذج فً الإلىرشَوٍاخ مه أخل ذسسٍه أدائٍا  ٌزي

ٌسرخذمان على  عىصشٌهذشوض ٌزي الأطشَزح على  ذسذٌذاً،َتشىل أوثش  .مماسوح تالمىُواخ المُخُدج

  َصلح َ تُاتح مغطاجلممسل تذَن ٌما ا، الصىاعحوطاق َاسع فً 

(GAAJ MOSFET)  َHEMT. 

، ومرشذ تىٍح خذٌذج ذعرمذ  MOSFETالمصٍشج َذسسٍه أداءلمىاج امه أخل الرغلة على عٍُب ذأثٍشاخ 

الٍذف الرالً . دائشٌح تذَن َصلح تُاتح GAAJ MOSFETَ) الرىشٍظ وثٍشج المصة /ذمذٌذاخ المىثععلى 

ٌُ الثسث المىٍدً عه ذأثٍشاخ ٌزا الرصمٍم على أداء الرشدد الشادٌُي َالرىاظشي ، َإظٍاس السلُن 

فً ٌزا السٍاق ، ذم ذطٌُش ومُرج ذسلٍلً واذح  .المصٍشج للمىاجالمىاعً ضذ الرأثٍشاخ غٍش المشغُب فٍٍا 

َذسسٍىً تفضل الخُاسصمٍاخ المصة /المىثع، تما فً رله ذأثٍشاخ ذمذٌذاخ  POISSONعه زل معادلح 

 GAAJ ذمد أٌضًا مىالشح دساسح مماسوح تٍه ٌٍىل الممرشذ،مه أخل الرسمك مه صسح الىمُرج  .الدٍىٍح

MOSFET  َ مه زٍث الأداء الرملٍذي، المىُن الممرشذ/RF مرشذُضر أن الىمُرج المالرً ذ الرىاظشي 

 .لً أداء أفضل

مضدَخح َتىٍح غٍش  تُاتحخذٌذج على أساط زمل مسطر مع  HEMT ذم الرشاذ تىٍح رله،الإضافح إلى ت

 .الرىاظشٌح/الرشدد الشادٌُي ذم ذمٍٍم أداء ٌزا المىُن مه زٍث الأداءَ لمذ  .مرماثلح
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Liste des acronymes  
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Introduction générale 

La technologie CMOS a été la technologie précurseur durant cette dernière 

décennie. Elle offre des dispositifs à performances supérieures avec une 

sensibilité accrue, une densité plus élevée, et une excellente endurance face aux 

rayonnements. Plus particulièrement, le MOSFET est devenu un sujet de 

recherches élaborées et a fait l'objet d'une attention particulière dans la 

communauté scientifique internationale. Cependant, ces dispositifs souffrent des 

effets du canal court (SCEs), tels qu'un abaissement de la barrière induite par le 

drain (DIBL), une vitesse rapide de saturation et une résistance en série élevée. 

Plusieurs approches et architectures ont été proposées pour réduire ces 

problèmes. Une des solutions est le GAAJ MOSFET. 

Par ailleurs, un des composants très utilisé dans l'industrie et dont les 

performances sont notables est le HEMT. Ce dernier est très apprécié pour ses 

capacités de commutation et d'amplification. 

L'objectif de cette thèse est double. Tout d'abord, nous proposons des 

améliorations dans les structures de chacun des composants MOSFET et HEMT 

afin d'en améliorer leurs performances. Dans ce sens, la structure GAAJ 

MOSFET avec des extensions S/D a été proposée pour le MOSFET classique. 

Aussi, pour le HEMT et dans le même contexte, nous proposons une nouvelle 

structure de ce composant reposant sur un nouveau design de la grille et le Si3N4 

comme high-k pour le GaAs en tant que matériau à large bande interdite dans le 

dispositif HEMT. Ensuite, les performances des composants proposés sont 

comparées. 

Outre l'introduction et la conclusion générales, cette thèse est organisée en 04 

chapitres. 
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Le premier chapitre est dédié au MOSFET et le HEMT. Toutes leurs 

caractéristiques inhérentes sont clairement explicitées. Les limites pratiques du 

MOSFET dues particulièrement au canal seront explicitées et des solutions 

existantes dans la littérature (High-k et grille en métal, SOI, structure multi-

grille et le GAAJ) seront présentées pour pallier ces limitations. Par ailleurs, le 

HEMT sera décrit en termes de son hétérojonction et de ses caractéristiques 

électriques. 

Le chapitre suivant propose d'utiliser les algorithmes génétiques pour 

optimiser les performances du GAAJ MOSFET. Dans ce sens, tous les éléments 

théoriques nécessaires à une telle technique d'optimisation sont clairement 

développés. 

Les modélisations des deux composants GAAJ MOSFET et du FPDG HEMT 

seront traitées au troisième chapitre. Le GAAJ MOSFET est un composant très 

intéressant pour les applications RF/analogiques grâce à la contrôlabilité de sa 

grille, de son évolutivité exceptionnelle, des fuites moindres, et du courant 

amélioré. Il est à noter qu'un tel dispositif est contrôlé à partir de toutes ses faces 

; ce qui fait de lui un élément très intéressant en pratique. Plus précisément, les 

extensions S/D du GAAJ MOSFET ont été trouvées très attirantes pour faire face 

aux problèmes causés par les SCEs. Cependant, aucune étude antérieure n'a été 

appréhendée pour un GAAJ MOSFET à canal court pour les applications 

RF/analogiques. Dans ce contexte, nous proposons un GAAJ MOSFET avec des 

régions d'extensions S/D fortement dopées et une concentration de dopage de 

canal uniformément réduite afin d'améliorer les performances et de réduire les 

SCEs de ce dispositif. A ce titre, nous proposons un nouveau modèle analytique 

compact permettant l'optimisation géométrique pour concevoir des extensions 

S/D conduisant à des capacités techniques RF/analogique élevées en augmentant 

l'immunité du dispositif contre les SCEs. Par ailleurs, dans une seconde partie, le 

HEMT sera détaillé en termes de structure de dispositif et de modèles physiques 

relatifs aux recombinaisons et des mobilités des porteurs. 
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Le dernier chapitre fera l'objet d'une présentation des différents résultats 

obtenus durant cette thèse relatifs aux deux composants proposés GAAJ 

MOSFET avec des extensions S/D et du FPDG HEMT. Pour ce qui est du GAAJ 

MOSFET, dans le souci permanent d'améliorer les performances RF/analogiques 

et de pallier les SCEs, nous allons étudier la capacité d'échelle et le 

comportement immunitaire du GAAJ MOSFET et montrer comment la 

dégradation du dispositif peut être diminuée en utilisant un dopage élevé pour 

les extensions S/D. Quant au FPDG HEMT, ses paramètres analogiques telles 

que la transconductance, le facteur de génération de transconductance et le gain 

intrinsèque seront exprimés, évalués et comparés à ceux d'un dispositif similaire 

classique. En outre, les performances RF sont analysées en termes de fréquence 

de coupure. 
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Chapitre I 

MOSFET & HEMT 

I.1  Introduction 

La technologie CMOS a connu ces dernières décades un essor considérable. 

Grâce à une évolution croissante de la maîtrise de l'intégration à grande échelle 

et de la miniaturisation, divers composants électroniques ont vu leur taille, 

performances et coût prendre des améliorations spectaculaires. 

Plus particulièrement le MOSFET est devenu un sujet de recherches élaborées 

et a fait l'objet d'une attention particulière dans la communauté scientifique 

internationale. Il est devenu la clé de voute de divers systèmes électroniques. A 

titre d'exemples, un microprocesseur contient plus de 2 milliards de MOSFETs et 

une carte mémoire d'un poids de 0.5 g intègre le nombre extraordinaire de 256 

milliards de MOSFETs. 

Il est alors utile de se pencher sur un tel dispositif, et plus précisément nous 

allons attacher une attention particulière au MOSFET à grille enrobée sans 

jonction (GAAJ MOSFET) et nous allons examiner ses caractéristiques 

analogiques et radio fréquences et expliciter ses limitations et les défis à 

surmonter. Tous ces points feront l'objet de la première partie de ce chapitre. 

A titre de comparaison des performances du GAAJ MOSFET avec des 

composants similaires, nous nous sommes orientés dans notre recherche vers un 

autre composant intéressant, en l'occurrence le HEMT. Ce dernier sera étudié 

dans la partie B de ce même chapitre. En effet, le HEMT est un composant qui 

constitue une évolution du MESFET et dont les caractéristiques analogiques et 

radio fréquences font de lui un composant très intéressant pour diverses 

applications. 
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Partie A : MOSFET 

I.2  Echelle du dispositif 

Les objectifs de la miniaturisation sont nombreux ; on peut citer une 

amélioration de la vitesse de commutation et une diminution de la consommation 

électrique. Par exemple, le temps de retard τ du circuit peut être réduit en 

fonction de la longueur L de la grille. La formule explicitant  ce paramètre est 

donnée par : 

 
D

DG

I

VC
  (I.1) 

où    est le courant de drain,    est la capacité de grille et    représente la tension de 

drain. Avec la même tension   , la diminution de    ou l'augmentation du courant    

réduit le temps de retard du circuit. Le courant    de drain est inversement 

proportionnel à la longueur de grille L ; donc la réduction de L diminue τ. 

Par ailleurs, au fur et à mesure que la miniaturisation progresse, la 

fabrication du dispositif électronique devient difficile. Ainsi, des problèmes se 

produisent, par exemple, en lithographie et au niveau des interconnexions. 

La densité d'un circuit est proportionnelle à la longueur L2 (Tableau I.1). De 

plus, la dissipation de puissance par circuit diminue d'un facteur de L2 qui est lié 

à la réduction du problème de chauffage du dispositif. 

Dans la mise à l'échelle à champ constant, le champ électrique est 

constamment maintenu lorsque le dispositif est réduit. Pour garder le champ 

électrique constant, les dimensions latérales et perpendiculaires (pour le 

maintien du champ électrique constant dans les deux sens), la tension de 

polarisation et le dopage doivent être modifiés avec le facteur de mise à l'échelle 

. Le modèle de champ électrique inchangé est nécessaire pour maintenir le 

contrôle de la grille et le comportement du canal court. Le niveau de dopage du 

canal doit être augmenté par  pour réduire la largeur de l'appauvrissement    

pour interdire le punch-through. 
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 Paramètres du MOSFET 
Facteur 

Multiplicatif 

Données de la mise 

en échelle 

dimensions du dispositif (tox, L, 

W) 
1/𝜶 

Dopage (Na , Nd) 𝜶 

Voltage (Vd) 1/𝜶 

Paramètres de mise 

en échelle du 

comportement du 

dispositif 

Champ Electrique (E) 1 

Largeur de la couche de  

déplétion (Wd) 
1/𝜶 

Capacité (C=ɛA/tox) 1/𝜶 

Densité de charge de la couche 

d'inversion (Qi) 
1 

Vitesse des porteurs 1 

Courant de drain dans la région 

de conduction (ID) 
1/𝜶 

Temps de retard du circuit (τ) 1/𝜶 

Puissance (P=IDVD) 1/𝜶2 

Densité du circuit  𝜶2 

Densité de puissance (P/A) 1 

Tableau I.1 : Paramètres de mise à l'échelle du champ constant [1]. 

 
Figure I.1 : Nombre de transistors et de longueur de grille par rapport à l'année (microprocesseur)  

La loi de Moore affirme jusqu'à présent que le nombre de transistors sur une 

puce double tous les deux ans (figure I.1). Cependant, il est intuitif que cette loi 
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ne pourra rester valable dans les futures décades, car la limite physique de la 

réduction de la finesse de gravure s'approche de plus en plus. 

Actuellement, le nœud de processus de 32 nm a été utilisé dans la production 

des circuits. Selon la loi de Moore, quelques nm de la longueur de grille qui est 

une limitation physique du MOSFET seront utilisés dans plusieurs années. 

Ainsi, le nouveau concept de mise à l'échelle des dispositifs est nécessaire pour 

continuer le rendement du dispositif et l'amélioration des performances au-delà 

de la loi de Moore. Beaucoup de concepts, comme solutions alternatives, ont été 

étudiés telles que la structure multi grille, et le transistor sans jonction [2-4]. En 

2011, Intel a démontré que le transistor 3-grilles sera adopté dans le 

microprocesseur de 22 nanomètres appelé Ivy Bridge [5]. 

I.3  Effets de canal court 

La mise à l'échelle du dispositif provoque des effets inattendus des 

performances du dispositif. Ces effets peuvent être classés selon différentes 

sources [6] : 

 Le profil du champ électrique change en deux dimensions 

 Abaissement de la barrière induite par le drain 

 Réduction de la mobilité par le champ de surface induit par la grille 

 La puissance du champ électrique devient très élevée dans le canal 

 Vitesse de saturation 

 Impact d'ionisation près du drain 

 Charge d'oxyde de grille 

 Effet bipolaire parasitaire 

 La séparation physique entre la source et le drain diminue 

 Punch-through 

 Modulation de longueur de canal 

Certains d'entre eux ont des résultats similaires même s'ils ont une physique 

différente. De plus, il est parfois trop ambigu de séparer les impacts de ces 

phénomènes. 
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I.3.1 Paramètres influençant le drainage 

Pour un dispositif à canal long, la tension de grille    contrôle complètement 

l'épuisement du canal semi-conducteur. Cependant, dans les dispositifs à canaux 

courts, une partie de l'épuisement des canaux est sous le contrôle des 

polarisations source drain. Lorsque la longueur du canal diminue, la proximité de 

la région de source et de drain produit la fraction de la charge d'épuisement dans 

le canal. En d'autres termes, les tensions de drain, de la grille et de la source 

partagent le contrôle de la densité de charge au-dessous de la grille. Cet effet est 

décrit par la figure I.2 [7]. En conséquence, le canal peut être épuisé avec une 

tension de grille inférieure dans un dispositif à canal court. Ainsi, la tension de 

seuil     devient moindre. 

 

Figure I.2 : Modèle de Yau pour le  dispositif à canal court 

Avec la concentration de dopage    du substrat, la charge de masse 

(appauvrissement) par unité de surface    dans la région de déplétion sous la 

grille pourrait être approchée comme rectangulaire ; dans ce cas |Qb| = qNbWd  

(la largeur de déplétion   ) [7]. 

Dans cette approximation, les charges à proximité de la source et du drain, qui 

terminent le champ intégré à partir des limites de jonction, sont négligées. La 

région d'appauvrissement provenant de la source et du drain se chevauche avec 

la charge du canal. Dans les dispositifs à canal long, cette partie est négligeable 

par rapport à la zone du canal efficace du dispositif. 

Cependant, dans un dispositif à canal court, cette partie superposée ne peut 

plus être négligée et l'approximation précédente ne fonctionne pas. En 

considérant les parties qui se chevauchent, la forme de la section efficace de la 
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charge de déplétion peut être décrite comme trapézoïdale et    peut être calculé 

comme suit [8] : 
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La variation de     due à l'effet de canal court est [9] : 
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où    est la profondeur de jonction dans le canal à partir de la source et du drain et Cox 

est la capacité de l'oxyde. A partir de cette équation, la diminution de la longueur du 

canal augmente le décalage du seuil. Comme nous l'avons décrit précédemment, la 

charge d'appauvrissement peut se former facilement lorsque L diminue. Ainsi,     

devient plus basse dans le canal court. Selon cette relation (I.3), les paramètres pour 

éviter la variation     due à l'effet de canal court peuvent être connus comme suit : 

 La réduction de l'épaisseur d'oxyde de grille ; augmentation de l'épaisseur de 

l'oxyde mince tox, donc      peut être diminué. 

 L'augmentation du dopage Nb du substrat diminue    et     .  

 La réduction de    diminue      

 

Figure I.3 : Schéma de punch-through (à gauche) et Caractéristiques sous-seuil calculé        ,        
(à droite) [9]. 
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Lorsque la région d'épuisement autour du drain s'étend à la source dans un 

dispositif à canal court, deux couches d'appauvrissement peuvent fusionner en 

une seule région d'appauvrissement comme le montre la figure I.3 [9-10]. 

La région d'appauvrissement du drain est principalement affectée par la 

polarisation du drain    [11]. Le punch-through se produit lorsque    affecte la 

formation de la couche d'inversion. Il conduit à l'augmentation rapide du courant 

de drain avec l'augmentation de    et le faible contrôle de grille. 

D'un autre côté, pour un dispositif à canal court, la tension drain-source     

abaisse la barrière de potentiel entre la source et le canal qui est appelée 

abaissement de la barrière induite par le drain (DIBL) comme le montre la figure 

suivante. 

 

Figure I.4 : Abaissement de la barrière induite par le drain dans un dispositif à canal court 

L'effet DIBL limite la tension maximale de fonctionnement du dispositif [12]. 

Pour éviter le DIBL, l'amélioration du contrôle de grille ou la séparation de la 

région de déplétion fusionnée est nécessaire [13-15]. 

I.3.2 Vitesse de saturation 

Dans un canal court, le transport des électrons est régi par les effets combinés 

du champ électrique E, de la diffusion avec le réseau, les atomes d'impuretés et 

d'autres porteurs. A un champ électrique faible, il en résulte une vitesse moyenne 

proportionnelle au champ électrique [8] : 
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 Ev   (I.4) 

La constante µ est appelée mobilité du porteur. Cependant, en raison de la 

dépendance en énergie, en temps de relaxation et de diffusion, la relation linéaire 

n'est pas valide pour un champ électrique élevé. La dépendance au champ de la 

vitesse moyenne est ensuite décrite par [16] : 
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et 

 
satvv  pour 
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Lorsque E est supérieur à   , la vitesse du porteur est saturée à     . Cette 

considération modifie le courant du drain    dans la région non linéaire [16]. 

 

Figure I.5 : Effet de canal court par la vitesse de saturation. 

Le courant drain est exprimé par : 
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Dans le cas où l'effet du canal court est pris en considération, l'expression 

précédente peut être réécrite sous : 
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où 
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  (I.9) 

Pour une grande valeur de L, k se rapproche de 1. Toutefois, pour le canal 

court, k est inférieur à 1 et    sera diminué par la vitesse de saturation. Le 

modèle de canal court peut être simplifié sous l'hypothèse d'une vitesse constante 

abrupte à   . 

 
ccsatd EEEvv  pour  (I.10) 
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En comparant le comportement quadratique     dans les dispositifs à canaux 

longs, le comportement linéaire dans un dispositif à canal court a été prouvé 

empiriquement comme le montre la figure I.6. Récemment, des dispositifs de 

30 nm ont été utilisés et la réduction se poursuit. Dans le cas d'un transistor 

ayant une longueur de grille de 30 nm, le champ électrique effectif entre la source 

et le drain est : 

 cmV
L

VDS /106.1
30

5.0 4  (I.13) 
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Figure I.6 : Caractéristique ID-VG pour : (a) un canal long (L = 10 µ m) et (b) court (L = 0,25 µ m) à VD = 1,5 V [17]. 

I.3.3 Effets des porteurs chauds 

Si les porteurs gagnent une énergie cinétique très élevée en raison du fort 

champ électrique, ils peuvent être des porteurs chauds. L'effet des transporteurs 

chauds peut provenir de [18] : 

 drainer l'injection des porteurs chauds d'avalanche, 

 l'injection de transporteurs chauds de canal, 

 injection d'électrons chauds de substrat, 

 génération secondaire de l’injection d'électrons chauds. 

Lorsque la tension est élevée, les porteurs sont accélérés par un champ 

électrique élevé près du drain. Avec des conditions tels qu'un    élevé et un    

inférieur, l'injection de l'agent porteur chaud de l'avalanche se produit. Lorsque 

des porteurs accélérés sont injectés dans la région de déplétion du drain, des 

paires électron-trou sont générées, ce que l'on appelle aussi l'ionisation par 

impact. Les électrons chauds générés et les trous sont injectés dans l'oxyde de 

grille où s'écoulent comme un courant de masse. Normalement, ce fait se 

manifeste à       . 

Sans génération de paires électron-trou, les porteurs chauds accélérés de canal 

peuvent être directement injectés dans l'oxyde de grille lorsque     est élevée. 
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Cette tension provoque le courant de fuite de la grille. Cela peut se produire 

autour de      . A partir de la polarisation positive ou négative élevée au 

niveau du substrat, une injection de porteurs chauds se produit. Dans cette 

condition, des porteurs sont générés optiquement ou électriquement dans l'oxyde 

et le corps de la grille. 

I.4  Défis à surmonter les effets de canal court 

Afin de surmonter les effets de canaux courts et améliorer les performances du 

dispositif MOSFET plusieurs technologies sont introduites. On peut citer, par 

exemple, High-k et grille en métal, silicium sur isolant, structure multi-grille, et 

grille enrobée sans jonction. Ces différentes technologies vont être explicitées 

dans ce qui suit. 

I.4.1 High-k et métal de grille 

La constante diélectrique k est un paramètre définissant l'habilité d'un 

matériau à stocker une charge. Elle peut aussi définir la capacité C de toute 

capacité d'une couche prise comme sandwich entre 2 métaux plats. Dans la figure 

qui suit, la dimension du métal supérieur définit la surface A de contact de la 

capacité. 

 

Figure I.7 : High-k et métal de grille [9] 

Si tous les autres paramètres sont constants, k détermine la capacité de la 

structure. En d'autres termes, il détermine la capacité de couplage entre les deux 

métaux. Ainsi, si k est élevé un tel couplage est fort, et si k est petit le couplage 

est alors faible.  

diélectrique  

Métal 

d 

A (surface de contact) 
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Dans la technologie Si, la valeur typique de k est celle de SiO2 et qui est de 3,9. 

Le comportement diélectrique 9,3k  est référencé comme étant un diélectrique à 

k-élevé (high-k), tandis que 9,3k  est défini comme étant un diélectrique à k-

faible (low-k). 

Un diélectrique high-k est nécessaire dans la pile MOS (GSMOS) pour 

maintenir une capacité élevée. En raison de la mise en échelle (réduction de L) et 

par conséquent la réduction de la surface A, le besoin de maintenir une valeur 

suffisante de la capacité peut être atteint en diminuant graduellement 

l'épaisseur de l'oxyde SiO2 de la grille.  

L'épaisseur de l'oxyde de grille doit être diminuée pour maintenir un champ 

électrique correct en fonction de la réduction du dispositif. Les recommandations 

ITRS référant à des empilements d'épaisseurs d'oxyde efficaces inférieures à 

1 nm sont requises [19]. Lorsque le SiO2 atteint une épaisseur inférieure à 1 nm, 

il provoque le problème de fuite de la grille dû à la tunnellisation quantique [20]. 

Ainsi, en tant qu'isolant de grille, SiO2 doit être remplacé par un matériau 

diélectrique à permittivité plus élevée (high-k). Avec une couche diélectrique à k 

élevé, l'épaisseur d'oxyde efficace peut être exprimée comme suit [20] : 

 khigh

khigh

khigh

sio

k

t

k

k
EOT







 9.32  (I.14) 

où 
2siok  et khighk   sont les constantes diélectriques des matériaux SiO2 et high-k, et 

khight   est l'épaisseur physique de la couche diélectrique à k élevé. Si un oxyde de 

grille passe de k à 2k, une tension donnée va attirer deux fois plus de charge dans 

le canal du transistor.  

 

Figure I.8 : Schémas de diélectrique de grille à high-k.  
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Une augmentation de l'épaisseur diélectrique peut éviter les fuites induites 

par effet tunnel (figure I.9). 

 

Figure I.9 : High k et métal de grille pour la solution de l'amincissement diélectrique de la grille et de la 
diffusion des phonons [20]. 

Pour sélectionner le matériau high-k comme diélectrique de grille, plusieurs 

propriétés doivent être prises en compte : offset de bande diélectriques/ 

semiconducteur, stabilité thermodynamique, qualité d'interface, morphologie du 

film, compatibilité métal-grille, compatibilité de procédé et fiabilité [21].  

Le matériau diélectrique à base d'hafnium (tel que HfO2 et HfSiO) est l'un des 

matériaux prometteurs pour le diélectrique à k élevé. À partir de la technologie 

des processus à 45 nm, Intel utilise le diélectrique de grille à base de hafnium 

[22]. En comparant la structure poly-Si / SiON à 65 nm, le courant de fuite de la 

grille d'un transistor empilé à 45 nm métal / grille high-k a été réduit de 1000 fois 

dans PMOS et 25 fois réduit dans NMOS. 

Cependant, le diélectrique de la grille high-k a des problèmes [23]. La qualité 

de l'interface entre la grille high-k et la grille poly-silicium est très médiocre, de 
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sorte que l'absence d'oxygène dans la couche diélectrique induit un pinçage au 

niveau de Fermi qui provoque des tensions de seuil élevées de fonctionnement du 

dispositif.  

Cette diffusion de phonons à high-k est une source primaire de dégradation de 

la mobilité. Des électrons significativement augmentés dans l'électrode de grille 

métallique peuvent filtrer les vibrations dans un diélectrique à k élevé [23]. 

Ainsi, la diffusion des phonons de surface est réduite. De plus, la qualité de 

l'interface peut être améliorée et l'épinglage au niveau de Fermi est réduit. 

L'utilisation d'une pile High-k et métal requiert la correspondance correcte entre 

PMOS et NMOS pour les performances supérieures du dispositif. 

I.4.2 Silicium sur isolant 

Le silicium sur isolant (SOI) est un substrat de silicium-couche d'oxyde de 

silicium pris en sandwich. Comme le montre la figure I.10, l'ensemble du 

transistor est complètement isolé des autres transistors et du substrat arrière 

par l'oxyde enterré [24]. La couche isolée de dispositif verticalement est protégée 

contre les effets parasites. Le courant de fuite, le photo-courant induit par 

rayonnement, … etc. peuvent être induits dans les substrats. La plaquette SOI 

réduit la surface de jonction, le courant de fuite et la capacité de jonction. 

 

Figure I.10 : Coupe transversale du SOI MOSFET planaire [22]. 

La plaquette SOI peut être fabriquée par plusieurs méthodes. Séparée par 

implantation d'oxygène, la méthode utilise l'implantation d'un faisceau d'ions 

d'oxygène [25]. Après un recuit thermique, la couche de SiO2 enterrée est formée 
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dans la tranche de Si. Le procédé ELTRAN (Epitaxial Layer TRANsfer) utilise 

une couche épitaxiale développée sur le Si poreux [26]. Selon l'épaisseur de la 

plaquette SOI, elle peut être classée comme SOI partiellement appauvrie et SOI 

complètement appauvrie (voir Figures I.11 et I.12) [27]. 

 

Figure I.11 : SOI totalement déplétée 

La couche supérieure de Si (dopage N) a une épaisseur entre 5 et 20 nm ; 

typiquement le ¼ de la longueur de la grille. La couche Si sous la grille est 

tellement fine qu'elle est totalement déplétée.  

 

Figure I.12 : SOI partiellement déplétée 

La couche Si supérieur est typiquement entre 50 et 90 nm d'épaisseur en 

fonction du design. La couche Si en dessous du canal est partiellement déplétée 

de porteurs de charges mobiles. Une ionisation à avalanche au niveau du drain 

peut conduire à une accumulation de charges dans la région quasi–neutre 

(floating body effect). 
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Dans le cas d'une SOI complètement appauvrie, cette dernière a une couche de 

dispositif relativement épaisse            . La grille supérieure et la grille 

arrière sont découplées en raison de l'épaisseur de la couche du dispositif. La 

charge de déplétion dans le canal ne s'étend pas de la surface du canal à la 

couche de l'interface du dispositif/l’interface oxyde enterré.  

Une couche suffisamment épaisse du dispositif a un corps flottant. La 

plaquette SOI a plusieurs problèmes d'effets de corps flottants [24]. Les porteurs 

majoritaires peuvent être collectés dans la région neutre de SOI MOSFET 

partiellement déplétée. 

Le SOI MOSFET totalement déplété a un corps mince inférieur à 45 nm 

(typiquement inférieur à 20 nm). En raison de son épaisseur extrêmement faible, 

tout le corps est épuisé et la charge d'épuisement est constante. L'excellent 

couplage entre la tension de grille et l'inversion de canal améliore le courant de 

drain, le basculement infraliminaire et le temps de réponse de la grille. La grille 

arrière est également plus efficace que celle du SOI partiellement déplété, donc le 

contrôle de la tension de seuil est possible en utilisant la polarisation de la grille 

arrière. Les effets du corps flottant sont fortement réduits dans les dispositifs 

SOI totalement déplétés. 

Cependant, il y a des problèmes à surmonter bien sûr. La faible conductivité 

thermique de l'oxyde enterré (BOX) induit un problème d'auto-échauffement dans 

le dispositif SOI totalement déplété. Dans la région de saturation, la température 

du dispositif augmente et le courant est réduit en raison de l'auto-échauffement. 

Le couplage de défauts est également un problème dans le SOI totalement 

déplété. La présence de défauts à l'interface du dispositif affecte fortement la 

dégradation des performances. Le transport du porteur affecté par la diffusion 

des défauts réduit la mobilité effective. 

Même si la technologie SOI a peu d'inconvénients, elle conduit évidemment à 

de meilleures performances de fonctionnement du dispositif. Pour minimiser les 
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effets de canaux courts, la technologie SOI est l'une des alternatives 

prometteuses avec une structure multi-grille. Cette dernière sera explicitée dans 

le paragraphe suivant. 

I.4.3 Structure multi-grilles  

La structure multi-grilles représentée sur la figure 1.13 a été développée pour 

améliorer l'immunité aux effets de canaux courts des dispositifs de grilles 

planaires simples classiques. Même dans les SOI FET, l'épaisseur     du corps 

devrait être réduite à Leff/5 pour le bon contrôle des effets de canal court [28]. En 

raison de la limitation du processus, il est très difficile d'être uniforme partout 

sur une plaquette SOI. Cette variation engendre la fluctuation des performances 

du dispositif dans les transistors à l'échelle nanométrique [29-30]. 

 

Figure I.13 : Structure du dispositif et diagramme de bande d'énergie du MOSFET à grille simple standard, 
MOSFET à double grille et MOSFET à corps ultra-mince. En standard MOSFET à grille unique, le corps loin de 

la grille est difficile à contrôler [26] 
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Dans le cas de la double grille, deux grilles systématiques font des couches 

d'inversion sur les deux interfaces entre la couche de silicium et les grilles. Le 

FET double grille peut être fabriqué à la fois en plans horizontal et vertical. Les 

électrodes de grille sont situées du côté du canal mince vertical (Fin Channel) qui 

a     comme une largeur fine dans la double grille verticale FET et en haut et en 

bas du canal dans le double FET planaire 

Alors que     devrait être plus petit que        dans un transistor planaire SOI, 

    devrait être réduit à        [31]. Ainsi, le contrôle de grille est amélioré sans 

dopants de canal. 

L'absence de dopant n'induit aucune charge d'appauvrissement (Qdepl = 0). Le 

champ électrique de grille efficace      (champ électrique vertical dans le canal) 

consiste en une combinaison linéaire entre Qdepl et Qinv. Une réduction de      

donne lieu à une mobilité de porteurs plus élevée ; la limitation due à la diffusion 

des impuretés diminue. Il peut également réduire la diffusion d'interface entre la 

couche de Si et l'isolant de grille et l'effet tunnel direct dans le diélectrique de 

grille. 

De ce point de vue, le contrôle électrostatique des électrodes de grille peut être 

amélioré par l'augmentation du nombre de grilles. Intel a annoncé que la plate-

forme de CPU de nouvelle génération nommée Ivy Bridge sera un processus de 

fabrication de 22 nm au lieu du processus de 32 nm de Sandy Bridge. Ivy Bridge 

utilisera FinFET à trois grilles pour résoudre le problème des effets canaux 

courts. Il apportera une consommation d'énergie plus faible et une vitesse 

d'horloge élevée en raison de l'avantage de la réduction. Intel s'attend à ce que le 

processus FinFET 22 nm soit 37% plus rapide que le processus actuel de 32 nm et 

permettra d'économiser les 50% de puissance active. 

Au-delà du FinFET à trois grilles, la grille-all-around (GAA) sera la structure 

de grille optimisée dans les MOSFETs multi-grilles 3D. GAA FET a des 

électrodes de grille enroulées autour de la région de canal. Le corps de canal de 

nanofils extrêmement étroit a une structure de canal pseudo-1D. L'immunité à 

l'effet canal court du FET à nanofils peut être analysée quantitativement en 
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utilisant la longueur naturelle 𝜆 qui peut être dérivée de l'équation de  Poisson 

(tableau I.3) [32]. 
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Tableau I.3 : Longueur naturelle des dispositifs en fonction de différentes structures de grille [32]. 

La longueur naturelle est la longueur de la région du canal contrôlée par le 

drain. Cela signifie que plus 𝜆 est petit, l'effet de canal court est plus petit et peut 

être piloté. Pour être exempt d'effets de canaux courts, 𝜆 doit être au moins 5 fois 

plus court que la longueur effective de la grille. De l'équation de 𝜆 avec les grilles 

simples, doubles et triples, on peut simplement supposer qu'environ la valeur de 

𝜆 peut être estimée par division avec la racine carrée du nombre de grilles. Plus 𝜆 

est petit pour réduire les effets de canal court, plus le dispositif a de bonnes 

immunités. 

De plus, à partir de ces équations, il convient de noter que la réduction de     

diminue les effets de canaux courts comme cela a été discuté dans la section 

précédente. La diminution de     a une limitation due au courant tunnel de fuites 

sous l'épaisseur de l'oxyde de grille de 1,5 nm. Ainsi, le diélectrique à grille élevée 

peut efficacement réduire 𝜆. L'effet de l'amincissement de     est également 

essentiel pour réduire 𝜆 et les effets de canal court. Un confinement quantique 

induit par la réduction de     augmente l'effet d'inversion de volume et donne 

l'augmentation de    . Cependant, un corps ultra-mince augmente la dégradation 

de la mobilité même si la réduction de     peut diminuer les effets de canaux 
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courts [33]. Ainsi, l'optimisation de la mise à l'échelle du dispositif dans le GAA 

MOSFET est toujours nécessaire pour améliorer les performances du dispositif. 

I.5  Transistor sans jonction (JLT) 

Certains des défis du processus de mise à l'échelle des dispositifs CMOS 

peuvent être réduits par un dispositif qui n'a pas besoin de jonctions et c'est 

l'avantage principal du transistor sans jonction. Contrairement au MOSFET 

conventionnel, les JLT ont un dopage fort de canal et sont complètement 

déchargés à l'état OFF. A cet effet, un métal de grille qui a une grande différence 

de fonctionnement par rapport à celle du canal est nécessaire. La polarisation de 

la grille doit être appliquée pour éliminer la déplétion du canal et voir une 

conduction entre la source et le drain. Comme il y a une seule barre de silicium 

semi-conductrice avec un dopage uniforme de la source au canal, elle peut être 

modélisée comme une résistance dont la résistance peut être modulée par la 

grille. Cependant, pour une conductance raisonnable entre la source et le drain, 

le dopage de la barre semi-conductrice doit être très élevé. D'autre part, la 

largeur d'appauvrissement dans un semiconducteur fortement dopé est très 

faible et ceci nécessite un corps de silicium ultra mince pour un JLT. 

 

Figure I.14 : Schéma d'un silicium sur isolant extrêmement mince (ETSOI) FET. 
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I.5.1 Théorie des transistors sans jonction 

La représentation schématique du transistor sans jonction est donnée sur la 

figure I.15. On peut voir que pour un canal de type n, la source, le canal et le 

drain sont de dopage de type n et la grille est d'un travail de sortie de type  

p (≈ 5.1 eV). A cause de la différence de travail de sortie entre le canal de type n 

et la grille de type p qui est approximativement 1 eV, il y a un appauvrissement 

dans le canal, où l'épuisement est contrôlé par le dopage de la région de canal 

(largeur d'épuisement mince pour un dopage élevé et vice versa). Le canal peut 

être complètement épuisé en choisissant un canal extrêmement mince et un 

faible dopage respectivement de 10 nm et 1019. Une fois le canal complètement 

épuisé, le courant entre la source et le drain devient très faible. Comme le 

montrent les caractéristiques        de la figure I.16, le courant est très faible 

lorsque la grille est à 0 V [34]. 

 

Figure I.15 : Schéma d'un transistor sans jonction SOI. 

En outre, on peut voir dans le diagramme de bande (figure I.17) pour         

qu'il existe une barrière entre la source et le canal en raison de l'épuisement des 

porteuses dans le canal. Il existe une barrière similaire entre la source et le canal 

même dans le MOSFET classique. Une fois qu'une polarisation de grille positive 

est appliquée (notez que ceci concerne un canal de type n), le canal est 

maintenant sorti de l'épuisement et la barrière entre la source et le canal est 

réduite. Cela entraîne un courant de drain élevé et non nul. Lorsque la tension 
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appliquée sur la grille est approximativement égale à la différence de travail de 

sortie entre la grille et le canal, le dispositif est amené dans la condition de bande 

plate et le transistor est dit être activé ON. 

 

Figure I.16 : Caractéristique typique ID-VGS des transistors sans jonction. 

 

Figure I.17 : Diagramme de bande latérale sur JLT à la fois sur les états ON et OFF. 

Cependant, tout ceci est valable lorsque l'épaisseur du canal est inférieure à sa 

largeur de déplétion ; sinon, le dispositif ne sera pas à l’état OFF quand        . 

Par exemple, si la largeur d'épuisement calculée est de 10 nm et l'épaisseur de 

canal de 20 nm, le dispositif conduira en raison de la polarisation drain-source, 

même pour une polarisation nulle, c'est-à-dire que le dispositif ne peut pas être à 
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l’état OFF. Par conséquent, il est important de maintenir une épaisseur de semi-

conducteur très mince dans les transistors sans jonction pour avoir des 

caractéristiques appropriées de commutation. 

I.5.2 Examen des transistors sans jonction 

Réaliser les jonctions métallurgiques au-delà du nœud de 32 nm pour un 

MOSFET est devenu extrêmement difficile en raison de la nécessité de profils de 

dopage ultra raides [35]. Récemment, de nouveaux types de dispositifs, basés sur 

la première architecture des transistors de Lilienfeld [36], sans jonction 

métallurgique, ont été proposés [37-41] et fabriqués avec succès sur silicium [35, 

42-43]. Les nouvelles conceptions incluent des architectures nanofils de grille 

enrobée (GAA) [37, 39, 42], des dispositifs empilés verticalement [44], des 

architectures de nanofils tri-grilles avec un silicium sur isolant (SOI) [40]. Des 

architectures planaires sur des substrats ont également été proposées pour 

simplifier davantage le processus de fabrication [41]. Les transistors sans 

jonction ont une couche de dispositif ultra-mince de semi-conducteur fortement 

dopé qui est appauvrie en volume dans l'état OFF (à polarisation de grille nulle) 

en raison de sa différence de travail de sortie avec celle de l'électrode de grille. 

Cela entraîne un très faible courant de fuite [35]. Une polarisation de grille 

positive force la couche du dispositif à la bande plate et ensuite à l'accumulation, 

ce qui entraîne une augmentation du courant de drain vers la source [35]. La 

grille du transistor sans jonction module la résistance du semi-conducteur 

fortement dopé, de sorte que le dispositif peut être vu comme une résistance 

commandée [35, 45]. 

Les transistors tri-grilles sans jonction (JLT) avec une longueur de canal de 

1 μm ont été fabriqués sur des substrats de silicium sur isolant (SOI) [35]. 

Récemment, des performances JLT de 50 nm [42] et 26 nm [46] ont été explorées. 

Des JLT à canal p sur des substrats de germanium sur isolant (GeOI) [47] et des 

JLT à canal n avec des canaux de nanofils de poly-Si ont également été étudiées 

[43]. 
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Ces dispositifs sont connus pour offrir plusieurs avantages par rapport aux 

MOSFET conventionnels, à savoir : 

 Complexité réduite du processus de fabrication [41, 48], 

 Haute mobilité [49]. 

 Meilleure évolutivité [50],  

 Faible champ électrique pendant l'état ON du dispositif [41, 51], 

 L'ionisation d'impact induit une forte pente sous-seuil à un drain polarisé de  

1,5 V [52], 

Il existe d'autres architectures de JLT. On peut citer, par exemple, le 

transistor vertical FET à fente (VeSFET) [44]. Son schéma est illustré sur la 

figure I.18. Le VeSFET est un transistor sans jonction à double grille dans lequel 

les deux grilles peuvent être utilisées indépendamment. L'architecture de grille 

indépendante permet au concepteur de réaliser des fonctions logiques telles que 

AND, OR, … etc. Son assemblage vertical fait du VeSFET un dispositif attractif 

pour l'intégration 3D [44]. Cependant, il serait difficile d'adapter la longueur du 

canal à un régime ultra-court en raison de la nature circulaire de la grille. 

 

Figure I.18 : Représentations schématiques du FET à pincement nanofil  (à gauche) [37] et FET à fente 
verticale (VeSFET) (à droite) [44] 
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Partie B : Le HEMT 

I.6  Les transistors à haute mobilité d’électrons (HEMT) 

Le HEMT (High Electron Mobility Transistor) est une version du transistor à 

effet de champ. Il contient une jonction entre deux matériaux ayant des énergies 

de gap différentes (Hétéro jonction). Il constitue une hétéro structure à vitesse de 

porteurs de charge très élevée. 

Dans la littérature, on trouve diverses dénominations décrivant cette hétéro 

structure ; on peut citer, par exemple, le HFET (Heterojunction Field Effect 

Transistor) et le MODFET (MOdulation Doped Field Effect Transistor). 

Le HEMT est connu comme étant un transistor ayant un grand gain ; ce qui le 

prête bien à une utilisation comme amplificateurs. Aussi, il présente des vitesses 

de commutation très élevées. Par ailleurs, il offre un bon fonctionnement aux 

hautes fréquences grâce à la haute mobilité des électrons. Il faut noter aussi que 

la présence de l’hétérojonction permet une diminution du temps de passage des 

électrons responsable du courant drain-source [53] 

La figure suivante représente la structure de base d'un HEMT. 

 

Figure I.19 : Structure d'un transistor HEMT [54] 
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Le fonctionnement d'un HEMT peut être décrit par l'accumulation des 

électrons dans le canal qui résulte de la présence de deux polarisations : 

polarisation spontanée et piézoélectrique. 

La polarisation spontanée est une polarisation due au matériau au repos. 

Cette polarisation est orientée vers le substrat. 

La polarisation piézoélectrique est due à la différence entre les énergies de gap 

des deux matériaux constituant l’hétéro structure. 

Ainsi, les deux champs issus des deux polarisations font apparaître une 

densité de charge positive du côté AlGaN. 

La condition de neutralité électrique oblige cette densité de charge positive 

d’être compensée par une densité de charge négative. Des électrons libres 

apparaissent alors à l’interface AlGaN/GaN côté GaN (gaz d’électrons). Sachant 

que c’est les mêmes mécanismes et conséquences qui se produisent à l’interface 

AlGaN/InGaN.  

 

Figure I.20 : Création du Canal 2DEG de l’hétéro-structure AlGaN/GaN [54]. 

Il faut noter que d'autres variantes plus récentes du HEMT sont présentes 

dans la littérature [53]. La figure suivante illustre l'une d'elles.  
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Figure I.21 : variante d’un transistor HEMT. 

Dans ce qui suit, les couches constitutives sont décrites brièvement : 

 Cap layer : C'est une couche responsable de la création des contacts 

ohmiques de la source et du drain. Son énergie de gap est faible afin que 

la résistance de contact soit moindre. 

 Couche donneuse : Elle possède une énergie de gap élevée. Elle 

contient la zone de charge d'espace englobant la jonction Schottky de 

grille. 

 Couche espaceur : Elle possède l'énergie de gap la plus élevée. 

L'épaisseur de cette couche est en relation directe avec la densité du 

courant. Lorsque cette épaisseur est faible, le courant croît ; et lorsque 

cette épaisseur est grande, la densité des porteurs sera réduite, ce qui 

augmente la mobilité des électrons.  

 Le canal : Il est constitué d'un matériau à faible énergie de gap. C'est la 

zone où se produit le gaz d'électrons. A travers les propriétés de 

transport des électrons, il conditionne les performances du composant. 

 La couche tampon : elle est constituée d'une composition de nitrure de 

gallium dont la largeur de gap est relativement plus faible. Le gaz 

bidimensionnel est créé dans la partie supérieure de cette zone. Cette 

couche réduit l'injection des porteurs vers le substrat ce qui permet 

l'amélioration du confinement des électrons. 
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 La couche de nucléation : Elle réalise l'adaptation entre la couche 

tampon et le substrat. 

 Le substrat : Il constitue la couche de base sur laquelle toutes les 

autres couches reposent.  

I.6.1 Étude d’une hétérojonction 

Lorsque deux matériaux semi-conducteurs ayant des gaps différents sont 

juxtaposés, une hétérojonction est alors créée. Cependant, la création de cette 

hétérojonction requiert que les deux matériaux aient des propriétés cristallines 

voisines. 

Il faut noter qu'il y a création de discontinuités des bandes de conduction ΔEc 

et de valence ΔEv suite à la différence entre les énergies de gap des deux 

matériaux. Selon les valeurs de ces énergies de gap, trois types d'hétérojonction 

peuvent se produire (voir figure I.22) : 

 Type I : la bande interdite B

gE

 

est entièrement dans A

gE  

 Type II : Une des discontinuités est plus grande que B

g

A

g EE 

 

 mais 

inférieure à B

gE  

 Type III : une des discontinuités est supérieure à A

gE  

 

Figure I.22 : Types d’hétérojonctions [55]. 
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I.6.1.1 Diagramme des bandes d’une hétérojonction 

Dans ce qui suit, nous donnons un exemple d'une hétérojonction permettant de 

voir comment se crée la discontinuité de la bande de conduction à l'interface. La 

figure suivante illustre l'utilisation de AlGaN et GaN ayant respectivement des 

énergies de gap de 3,82 eV et 3,4 eV pour la création ultérieure d'une jonction. 

 

Figure I.23 : Diagrammes des bandes d'énergies avant contact [53] 

Lorsque l'on met ces matériaux semi-conducteurs en contact, la figure suivante 

illustre cette juxtaposition. Dans ce cas, les niveaux de Fermi de ces deux 

matériaux s'alignent et il y a création d'une discontinuité dans la bande d'énergie 

à l'interface. 

 
Figure I. 24 : Diagramme des bandes d'énergies des deux matériaux en contact [53] 
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Il faut noter que la création d'une zone de potentiel à l'interface se fait dans le 

côté du matériau à faible énergie de gap. Par ailleurs, le matériau dont l'énergie 

de gap est élevée va constituer une barrière énergétique de cette zone. 

Un gaz d'électrons est alors formé dans cette zone suite au regroupement de 

charges libres ; ce qui va créer la conduction. Cette zone de gaz constitue alors le 

canal dont la densité en électrons dépend du niveau de Fermi et de la différence 

des énergies de gap ΔEg des deux matériaux. 

Il est important de signaler que le contrôle de l'intensité du courant circulant 

dans le canal dépend de l'application de la tension sur la grille [53]. La figure 

suivante montre la présence d'une polarisation sur la grille. 

 

Figure I.25 : Diagramme de bande d’une hétérojonction en polarisation direct [53] 

I.6.2 Caractéristiques électriques 

Dans ce qui suit, nous explicitons les caractéristiques électriques essentielles 

du HEMT [53]. 

I.6.2.1 Courant drain-source 

Comme cela a été mentionné auparavant, le courant drain-source est créé suite 

au flux de gaz des électrons présent au niveau du canal. 
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   XEVqwnI sHEMT   (I.15) 

où w est la largeur de grille du composant ; ns représente la densité surfacique 

équivalente des électrons dans le puits ; V(E(X)) est la vitesse des électrons dans 

le canal ; X est la position sur l’axe source-drain ; E(X) représente le champ 

électrique longitudinal à une abscisse donnée sous la grille. 

Il est à noter que la densité de charges dans le puits est proportionnelle au 

dopage de la barrière. Cependant, il y a risque de claquage de la jonction 

Schottky si le dopage est trop important. 

I.6.2.2 Transconductance 

La transconductance 
mg  peut être définie par la relation suivante : 

 
cteVgs
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  (I.16) 

Elle représente la variation du courant drain-source par rapport à la tension 

grille-source en considérant une tension drain-source constante. La 

transconductance représente la contrôlabilité du courant par la tension de la 

grille. 

I.6.2.3 Conductance de sortie 

La conductance est un paramètre défini par la relation suivante : 
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  (I.17) 

Elle traduit la variation du courant drain-source par rapport à la tension 

drain-source en considérant une tension grille-source constante. 
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I.7  Conclusion 

Dans ce chapitre, les tendances et les problèmes récents des dispositifs à semi-

conducteurs sont étudiés. En l'occurrence, pour le MOSFET, l'engouement vers 

une miniaturisation accrue et des performances optimales ne va pas se faire sans 

induire les effets de canal court.  

Pour surmonter les effets de canaux courts, de nombreuses technologies ont 

été étudiées telles que High-k et grille en métal, SOI, structure multi-grille et le 

GAAJ. Il est nécessaire de réduire les effets de canaux courts pour faire du 

MOSFET un dispositif intéressant pour les applications à faible consommation 

d'énergie. 

Par ailleurs, le HEMT a également été présenté en termes de son 

hétérojonction et de ses caractéristiques électriques. Ce composant très 

intéressant en électronique sera comparé plus tard en performances avec le 

MOSFET. 

Le chapitre suivant sera dédié aux techniques d'optimisation 

métaheuristiques. 
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Chapitre II 

Les techniques métaheuristiques 

II.1  Introduction 

À mesure que les technologies modernes de calcul et de modélisation se 

développent, la conception technique s'appuie fortement sur la modélisation et la 

simulation informatiques pour accélérer les cycles de conception et réduire les 

coûts. Un problème de conception complexe impliquera de nombreux paramètres ; 

et la recherche de solutions optimales reste un défi majeur pour ces systèmes. 

L'optimisation est une branche des mathématiques qui étudie les méthodes et 

techniques spécialement conçues pour trouver la "meilleure" solution d'un 

problème "d'optimisation" donné. Elle vise à minimiser ou maximiser une ou 

plusieurs fonctions objectives basées sur une ou plusieurs variables dépendantes 

qui peuvent prendre des valeurs entières ou réelles. L'optimisation est largement 

appliquée dans des domaines tels que l’ingénierie, commerce, transport, finance, 

médecine, et tous les processus de prise de décision. De nombreuses techniques 

d'optimisation classiques ont été conçues pour résoudre un large éventail 

d'optimisation des problèmes, tels que la programmation linéaire, la 

programmation non linéaire, la programmation d’optimisation dynamique ou 

combinatoire [56].  

Cependant, beaucoup de techniques d'optimisation classiques appliquées 

souffrent d'une sensibilité marquée par des problèmes tels que : difficultés à 

surmonter les solutions optimales locales, risque de divergence, difficultés dans 

les contraintes ou autres [56]. 

Pour surmonter ces problèmes, les techniques heuristiques et 

métaheuristiques ont été proposées au début des années 70 [57]. Contrairement 

aux méthodes classiques, les méthodes (méta) heuristiques ont un support 
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théorique simple et compact et sont souvent basées sur des critères de nature 

empirique. 

En raison de la grande diversité et la complexité des problèmes rencontrés par 

les ingénieurs des dispositifs microélectroniques, les chercheurs dans ce domaine 

étaient les pionniers à utiliser les techniques heuristiques et métaheuristiques 

pour résoudre des problèmes d'optimisation [58]. 

Ce chapitre présente un aperçu sur les techniques métaheuristiques utilisées 

pour résoudre les problèmes d'optimisation. Dans cette thèse, nous proposons 

d'utiliser des algorithmes génétiques pour optimiser les performances du GAAJ 

MOSFET. 

II.2  Méthodes heuristiques 

Les méthodes d'optimisation classiques exactes finissent souvent par ne pas 

déterminer une solution dans un temps raisonnable. Pour éviter de tels cas, des 

méthodes alternatives ont été proposées permettant de déterminer de bonnes 

approximations aux solutions exactes.  

En particulier, les méthodes heuristiques tentent via la connaissance et 

l'expérience des experts à explorer l'espace de la recherche d'une manière 

particulièrement pratique. Les méthodes heuristiques ont été introduites par 

G. Polya en 1945 [57] et développées plus tard dans les années 70 où elles ont été 

utilisées pour des problèmes spécifiques dans différents domaines de la science et 

de la technique [58]. 

Fondamentalement, une heuristique est conçue pour fournir une meilleure 

performance de calcul par rapport aux techniques d'optimisation classiques au 

détriment d'une précision moindre. Cependant, les "règles empiriques" sous-

jacentes à une heuristique sont souvent très spécifiques au problème considéré. 

De plus, puisque les heuristiques sont des techniques de résolution de problèmes 

basés sur l'expertise des solveurs, elles utilisent des représentations spécifiques 

aux domaines [61]. Une large gamme de stratégies de recherche heuristiques est 

évoquée dans la littérature. On peut citer, par exemple, la meilleure première 
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recherche (BeFS), la recherche par faisceau (BeS) ou la recherche A * (A * S) [60-

63, 65]. 

Les stratégies de recherche non-averties ou aveugles sont appliquées sans 

aucune information sur l'espace de recherche, à part la possibilité de distinguer 

entre un état intermédiaire et un état cible. Les stratégies de recherche éclairées 

utilisent des connaissances spécifiques aux problèmes. Habituellement, cette 

connaissance est représentée à l'aide d'une fonction d'évaluation qui évalue soit 

la qualité de chaque état dans l'espace de recherche, soit le coût du passage de 

l'état actuel à un état objectif en utilisant divers chemins possibles.  

Dans le cas de BeFS, parmi tous les états possibles à un niveau, l'algorithme 

choisit d'étendre le plus "prometteur" en termes d'une règle spécifiée [64]. BeS est 

une version améliorée de l'algorithme BeFS. Les améliorations consistent à 

réduire les besoins en mémoire [66]. Dans ce but, BeS est définie en fonction de 

BrFS qui est utilisé pour construire l'arbre de recherche. A chaque niveau, tous 

les nouveaux états sont générés et la fonction heuristique est calculée pour 

chaque état inséré dans une liste ordonnée par des valeurs de fonction 

heuristique. La liste, de longueur limitée, est égale à la "largeur de faisceau". 

Cela limite les besoins en mémoire, mais le compromis risque d'élaguer le chemin 

vers l'état but. 

Les algorithmes de recherche A * utilisent une stratégie BeFS et une fonction 

heuristique qui combine deux métriques : le coût de l'origine à l'état actuel et une 

estimation du coût-à-but. L'algorithme A * est considéré comme très efficace [62]. 

L'un des inconvénients des stratégies de recherche présentées ci-dessus est 

l'inefficacité numérique du processus de recherche, en particulier pour les 

problèmes de grande dimension. Ainsi, des efforts significatifs ont été consacrés à 

l'identification de nouvelles heuristiques capables de faire face à ces problèmes. 
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II.3  Méthodes métaheuristiques 

Les nouveaux paradigmes ont été appelés métaheuristiques et étaient d'abord 

introduits au milieu des années 80 comme une famille de recherche d’algorithmes 

capables d'approcher et de résoudre des problèmes complexes d'optimisation en 

utilisant un ensemble de plusieurs heuristiques. Le terme métaheuristique a été 

proposé dans [68] pour définir une heuristique de haut niveau utilisée pour 

guider d'autres heuristiques pour une meilleure évolution dans l'espace de 

recherche.  

Bien que les méthodes de recherche stochastiques traditionnelles 

principalement basées sur le hasard (les solutions changent aléatoirement d'un 

pas à un autre), elles peuvent être utilisées en combinaison avec des algorithmes 

métaheuristiques pour guider le processus de recherche et d'accélérer la 

convergence. La plupart des algorithmes métaheuristiques sont seulement des 

algorithmes d'approximation parce qu'ils ne peuvent pas toujours trouver la 

solution optimale globale. Cependant, la caractéristique la plus attrayante d'une 

métaheuristique est que son application ne nécessite aucune connaissance 

particulière sur le problème d'optimisation à être résolu. Cet état fait que la 

métaheuristique est un outil général de résolution des problèmes d'optimisation 

[59, 67]. 

Depuis leur introduction au milieu des années 80 jusqu'à maintenant, les 

méthodes métaheuristiques pour résoudre des problèmes d'optimisation ont été 

continuellement développées. Elles permettant d’aborder et de résoudre un 

nombre croissant de problèmes qui sont précédemment considérés comme 

difficiles ou même impossible à résoudre. 

Ces méthodes comprennent les algorithmes génétiques, l'optimisation par 

essaim de particules, algorithme des colonies de fourmis, … etc. 
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II.4  Les algorithmes génétiques 

Les algorithmes génétiques constituent une des méthodes d'optimisation les 

plus utilisées. Ils représentent une branche du domaine de recherche appelée 

calcul évolutif [69]. Ils permettent de déterminer les valeurs maximales ou 

minimales d'une fonction donnée. Ils imitent les processus biologiques de la 

reproduction et de la sélection naturelle pour trouver des solutions à un problème 

donné [69]. 

Beaucoup de processus d'un algorithme génétique sont aléatoires. Cependant, 

cette technique d'optimisation permet de fixer le niveau de probabilité et le 

niveau de contrôle [69]. Ces algorithmes sont beaucoup plus puissants et efficaces 

que les algorithmes de recherche aléatoire et de recherche exhaustive [69], mais 

ne nécessitent pas d'informations supplémentaires sur le problème donné. Cette 

fonctionnalité leur permet de trouver des solutions à des problèmes que d'autres 

méthodes d'optimisation ne peuvent gérer en raison d'un manque de continuité, 

de dérivées, de linéarité ou d'autres caractéristiques. 

Dans ce qui suit, nous allons donner les éléments de base d'un algorithme 

génétique. Les parties spécifiques de l’algorithme génétique qui ont une fonction 

particulière sont appelés des opérateurs. Dans sa forme la plus simple, un 

algorithme génétique est composé de trois opérateurs de base : 

 Sélection 

 Crossover 

 Mutation 

En plus de ces opérateurs de base, l'opérateur de génération crée la population 

de chromosomes. En outre, l'opérateur d'élitisme est utilisé pour empêcher la 

perte de chromosomes individuels réussis. 

Ces opérateurs sont appliqués à la génération actuelle pour former la 

prochaine génération. L’algorithme génétique continue à évoluer jusqu'à ce que 

les critères de conception soient atteints. Ces critères sont définis par l'utilisateur 

tout au début de l’optimisation.  
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La figure II.1 présente les fondements de base de l’algorithme génétique. Au 

début, la population est évaluée et leur condition physique est déterminée. 

Ensuite, les individus qui réussissent sont sélectionnés et ils remplacent ceux qui 

échouent. La prochaine étape consiste à former la population suivante en 

utilisant l'élitisme, le croisement et la mutation. Ces processus continuent 

jusqu'à ce que le nombre de population prédéfini soit atteint [69]. 

 

Figure II.1 : Organigramme simple de l'algorithme génétique  

II.4.1 Concept de chromosome 

L'algorithme génétique utilise le concept de chromosome pour définir les 

variables. Chaque variable de décision est définie dans les gènes pour former des 

chromosomes. Le moyen commun de codage est une chaîne binaire. 

II.4.2 Génération 

Sur la base des données qu'on a, l'algorithme génétique va générer une 

population initiale. Chaque population est composée de chromosomes. Chaque 

solution (chromosome) contiendra des variables de décision générées 

aléatoirement. Le générateur de nombres basé sur le hasard attribue un 1 ou un 

0 à chaque position de bit dans le chromosome où le nombre défini de bits 

représente des variables de décision spécifiques. Cet opérateur est appelé 

opérateur "Génération". 
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Une fois la population initiale générée, l'algorithme génétique traduira chaque 

gène dans la variable correspondante et calculer la fonction objectif. Une fois la 

fonction objective atteinte, une analyse doit être effectuée ensuite pour chaque 

chromosome de la population [70]. 

II.4.3 Sélection 

Cet opérateur est utilisé pour éliminer les pires chromosomes en raison de leur 

faible fitness. Une fois leurs fonctions objectives déterminées à un stade plus 

précoce, un certain nombre de chromosomes avec les plus mauvaises fitness est 

remplacé par le même nombre de meilleurs chromosomes [70]. 

II.4.4 Elitisme 

L'élitisme est utilisé pour protéger les chromosomes les plus aptes du 

croisement et de la mutation. L'objectif est d'avoir certains des meilleurs 

chromosomes les mieux adaptés dans la prochaine génération et ne pas les 

perdre. L'élitisme peut rapidement augmenter les performances de l'algorithme 

génétique [70]. 

II.4.5 Crossover 

L'opérateur de croisement est appliqué afin d'initier un échange partiel de bits 

(information) entre les chaînes parentales pour former deux chaînes de 

descendance. L'algorithme génétique choisira au hasard deux solutions pour le 

croisement. 

Le taux de croisement est défini par l'utilisateur au début de l'étude. Les types 

de croisement les plus populaires sont les croisements de point unique, deux 

points et multi points comme le montre la figure II.2. Notez que tous les points de 

croisement sont sélectionnés de manière aléatoire [70]. 
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 Avant croisement Après croisement 

  

Figure II.2 : Opérateur Crossover 

II.4.6 Mutation 

Une fois le moment de l'application de la mutation est connu, l'opérateur de 

mutation simplement change aléatoirement la valeur d'un gène. Pour les gènes 

réels, ce changement pourrait être fait en sélectionnant un nombre uniformément 

dans la gamme des valeurs possibles. Une autre possibilité consiste à utiliser une 

distribution gaussienne à moyenne nulle et à variance donnée où le nombre 

généré par cette distribution est ajouté à la valeur du gène. Cela pourrait être 

ajusté de sorte que la variance diminue au fur et à mesure que l'algorithme itère 

[70]. 

II.4.7 Mise en œuvre d'un algorithme génétique 

Un algorithme génétique suit les étapes suivantes [70] : 

Etape 1 : Déterminer le nombre des chromosomes, génération, les taux de 

mutation et croisement. 

Etape 2 : Générer un nombre de population et initialiser la valeur des gènes avec 

un nombre aléatoire. 

Etape 3 : Faire les étapes 4 à 7 jusqu'à ce que le nombre de génération soit 

atteint. 

Etape 4 : Evaluation de la valeur de fitness des chromosomes en calculant la 

fonction objective. 

Etape 5 : Sélection des chromosomes. 

Croisement en 1 seul point 

Croisement en 2 points 

Croisement en plusieurs points 
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Etape 6 : Croisement 

Etape 7 : Mutation 

Etape 8 : Solution (meilleur chromosome) 

L'organigramme d'un algorithme génétique est représenté ci-dessous. 

 

Figure II.3 : organigramme d'un algorithme génétique  
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II.5  Conclusion 

Les algorithmes génétiques fournissent des solutions proches de la solution 

optimale à l'aide des mécanismes de sélection, d'hybridation et de mutation. Un 

algorithme génétique nous donne une grande liberté dans le paramétrage et dans 

l'implémentation des différents traitements. Nous somme libre ensuite de 

modifier tel ou tel paramètre si les solutions obtenues ne nous conviennent pas. 
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Chapitre III 

Modélisations du GAAJ MOSFET et du 

FPDG HEMT 

III.1  Introduction 

La réduction d'échelle continue sur les dispositifs MOS classiques et les rend 

plus proéminents pour les applications RF/analogiques. Néanmoins, les 

principaux défis auxquels la technologie CMOS est confrontée sont les SCEs. La 

mise à l'échelle rigoureuse des dimensions du MOSFET conduit à plusieurs SCEs 

en termes d'abaissement de la barrière induite par le drain (DIBL), la vitesse de 

saturation et de résistance en série. Les SCEs dégradent les performances 

RF/analogique du dispositif et augmentent la dissipation de puissance [71-72]. 

En conséquence, l'exploration de nouveaux modèles et architectures fait l'objet 

d'une enquête approfondie afin de réduire les SCEs indésirables et d'améliorer 

les performances des dispositifs. Pour surmonter les problèmes de SCEs, une 

gamme de structures d'ingénierie est suggérée et approuvée expérimentalement 

[73-75]. Parmi ces schémas, le GAAJ MOSFET constitue une structure 

intéressante pour des applications RF/analogique en raison de sa parfaite 

contrôlabilité de grille, de son évolutivité exceptionnelle, petites fuites, et 

propriété de  transport améliorée [76-77]. 

Cependant, à l'échelle nanométrique, nous sommes confrontés à la tâche 

difficile de créer des jonctions en conjonction avec les techniques de dopage et 

thermique coûteuses [78]. En outre, afin de préserver une fluctuation aléatoire 

ultrarapide, des techniques de dopage sont nécessaires. Il convient de noter que 

ces techniques sont complexes et coûteuses. Pour surmonter ces inconvénients, le 
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GAAJ MOSFET est suggéré [79-80]. Du fait que le dispositif en commutation est 

contrôlé à partir de toutes ses faces, la conception GAAJ est très appropriée pour 

la fabrication. Par contraste avec les processus de fabrication du dispositif, le 

junctionless (JL) est mieux [81-82].  

Cependant, dans le cas d'applications hautes performances, de nombreuses 

améliorations sont nécessaires en raison de performances imparfaites. Pour 

améliorer ce dispositif, sur la base des modèles analytiques, un nouveau 

paradigme personnalisé peut également être exploré pour améliorer la capacité 

du courant de drain et pour réduire les inconvénients des SCEs. Lorsqu'une 

valeur de courant du drain élevée est demandée, essentiellement pour les 

applications RF/analogique, le GAAJ, y compris les extensions S/D, a été trouvé 

comme une technologie attrayante pour alléger les SCEs [83-84]. 

Pour un canal long GAA MOSFET, les auteurs de [84-86] ont montré que les 

extensions S/D permettent une faible valeur de la résistance série et de 

meilleures performances RF/analogique. Dans ce cadre, de nombreux travaux 

sont réalisés afin d'explorer et d'améliorer la performance de ce dispositif [77-84, 

86-89]. Cependant, aucune enquête n'est réalisée pour un canal court GAAJ 

MOSFET. Un GAAJ MOSFET sans extensions S/D dont la concentration de 

dopage est élevée provoque une dégradation de la mobilité du transporteur 

(CMD) [87-91] ; ce qui permet de diminuer les performances RF/analogiques. 

Pour traiter ce problème, nous proposons un GAAJ MOSFET avec des régions 

d'extensions S/D fortement dopées et une concentration de dopage de canal 

uniformément moindre. Ce chapitre a pour but de proposer un nouveau modèle 

compact permettant l'optimisation géométrique pour concevoir des extensions 

S/D conduisant à des capacités techniques RF/analogique élevées en augmentant 

l'immunité du dispositif contre les SCEs. 

Un autre composant intéressant très utilisé dans le domaine RF/analogique 

est le HEMT. Dans ce contexte, nous proposons une nouvelle structure de ce 

composant reposant sur un nouveau design de la grille et le Si3N4 comme high-k 
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pour le GaAs en tant que matériau à large bande interdite dans le dispositif 

HEMT pour montrer les améliorations de performances en termes de 

performances RF/analogiques, de tension et de fréquence radio. 

Partie A : GAAJ MOSFET 

III.2  Méthodologie de modélisation 

III.2.1 Structure du dispositif 

Dans ce chapitre, une modélisation analytique de canal court du GAAJ 

MOSFET y compris les régions d'extension est proposée pour calculer le courant 

du drain et les paramètres RF/analogiques. Les vues en 3-D et en coupe du 

dispositif étudié sont représentées dans les figures III.1a et III.1b, 

respectivement. 

Dans le cas du GAAJ MOSFET classique sans extensions S/D, le dopage du 

corps de canal est homogène en concentration et en type. En revanche, le GAAJ 

MOSFET proposé a des extensions S/D avec un dopage à proportion élevée par 

rapport au corps du canal. 

   

Figure III.1: (a) Structure schématique du GAAJ MOSFET cylindrique montrant différentes directions (b) 
Structure schématique en 2D du GAAJ MOSFET cylindrique montrant les variables associées 
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III.2.2 Développement du modèle 

Dans cette section, en premier lieu, nous développons un modèle de base à 

canal long par résolution de l'équation de Poisson 1-D, puis nous intégrons les 

effets de canal court dans notre modèle. Selon la figure III.1, en tenant compte le 

modèle du canal long [92], l'équation de Poisson en 2-D qui régit le potentiel 

électrostatique de canal se réduit à sa forme 1-D. En outre, les effets de 

confinement quantique deviennent non significatifs lorsque l'épaisseur du film de 

silicium est supérieure à 5 nm ; par conséquent, ils peuvent être ignorés dans 

cette étude [92]. 

Le dispositif considéré GAA a une concentration en impuretés dopantes dN . En 

appliquant les coordonnées cylindriques à ce modèle, l'équation de Poisson est 

exprimée comme suit : 

 
 


























1
12

TV

Vr

Si

d e
Nq

rrr






 (III.1) 

)(r  et q représentent, respectivement, la distribution du potentiel du film de 

silicium et la charge électronique, dN  est la concentration du donneur, Si  est la 

permittivité diélectrique du silicium, V et VT sont, respectivement, le potentiel 

(niveau de quasi-Fermi) et la tension thermique. 

Les conditions aux limites pour l'équation de Poisson 1-D peuvent s'écrire 

comme : 

i. Pour un rayon nul, le potentiel est : 

   00    (III.2) 

et le champ électrique correspondant : 

 0
0


rdr

d
 (III.3) 

ii. À la jonction source/canal, on a : 
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   iVV 0  (III.4) 

iii. À la jonction drain/canal, on a : 

   dsi VVLV   (III.5) 

Ici 0  est le potentiel du corps au centre du canal ; 
iV  indique le potentiel 

intégré et dsV  est la polarisation de tension S/D. 
iV  peut être écrit comme suit : 

 









d

dext
Ti

N

N
VV ln  (III.6) 

dextN  indique la concentration de dopage de l'extension S/D. 

En supposant le même profil de potentiel parabolique selon [92], le potentiel 

peut être obtenu en tenant compte des conditions formulées précédemment (i, ii, 

iii) : 

   0

2

2

0 


 


 r
R

r S

 (III.7) 

A la limite Si/SiO2, S  est le potentiel de surface et R est le rayon du canal 

cylindrique. 

Pour obtenir l'expression de densité de charge mobile mobQ , l'application du 

théorème de Gauss à la circonférence du semi-conducteur est requise. La relation 

entre le potentiel et la charge mobile est obtenue par : 

 
Si

fixmob

Rr

QQ

r 



0









 (III.8) 

L'utilisation des conditions aux limites mentionnées (i, ii, iii) conduit à 

l'équation de densité de charge mobile comme suit : 
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 (III.9) 

fixQ  fait référence à la densité de charges fixes calculée à partir de 2/RqNQ dfix  , et 

cpQ  est une charge déduite des paramètres de base RVQ TSicp /2 0 . 

L'équation du potentiel de surface, en termes de charge mobile mobQ , peut être 

obtenue en combinant les équations (III.8) et (III.9) : 

 
OX

fixmob

fbgsS
C

QQ
VV


  (III.10) 

gsV  et fbV  désignent, respectivement, la tension de polarisation grille-source et la 

tension de la bande plate. Cette dernière tension est définie comme suit : 

 )/ln( idTmsfb nNVV   (III.11) 

Le terme OXC  est tel que : 

 )1ln(/
R

t
RC OX

OXOX    (III.12) 

Il représente la capacité d'oxyde de la structure GAA, où OXt  et OX  sont, 

respectivement, l'épaisseur et la permittivité de l'oxyde. Pour étudier avec 

précision le comportement du dispositif, nous devons estimer la charge du canal 

mobQ  pour les modes d'accumulation et d'appauvrissement. Son expression est 

trouvée en utilisant l'équation (III.9) et la fonction mathématique Lambert-W : 

 ))(exp()()( VvLWVCVQ TOXmob   (III.13) 

Le paramètre   est donné par l'expression suivante : 
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Selon [92], la fonction de Lambert est : 
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et 
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z est défini comme suit : 

))(exp(
)(

)
)(

exp(
)(

2

2

Vv
QVQ

Q

VQQ

VCQ

QQVCQ
z

fixm

cp

mfix

TOXcp

cpfixTOXcp
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Pour faciliter l'étude des SCEs sur le GAAJ MOSFET et pour donner plus 

d'informations sur la dégradation des performances du dispositif, une 

amélioration de la précision du modèle autour de la tension de seuil est 

nécessaire. D'après [93], l'expression finale précise de la densité de charge mobile 

mobQ  est : 

 
 zLW

VCQ

VCQ
Q

TOXcp

TOXcp

mob
)( 


 (III.16) 

où z est comme suit: 
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mQ  est donné par l'équation (III.13). f est le paramètre d’ajustement. En prenant 

en compte le schéma de modélisation basé sur le formalisme de transport par 

dérive-diffusion, l'approche directe pour calculer le courant de drain consiste 

simplement à intégrer la charge mobile entre la tension de polarisation S/D : 

 dVQ
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 (III.17) 

où iVV 1  et ids VVV 2  

En intégrant mobQ  de 1V  à 2V  dans l'équation (III.17), le courant de drain, qui 

prend en considération les régions S/D étendues fortement dopées, peut être 

exprimé par : 
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 (III.18) 

et 
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où n  représente la mobilité électronique des semi-conducteurs. 

Les valeurs les plus élevées et les plus faibles de la mobilité du silicium sont 

Vscm /1400 2

max   et Vscm /688 2

min  .   et 
critN  sont deux paramètres ayant les 

valeurs suivantes 71.0  et 31810 cmNcrit  . 

La dégradation de la mobilité eff  est causée principalement par la vitesse de 

saturation et l'effet de pincement qui réduit considérablement la longueur 

effective du canal L . Selon [94-96], cette dégradation est incorporée dans le 

modèle à canal long en substituant L  à LL  , et n  à eff  dans l'équation du 

courant de drain (III.18). Par conséquent, notre modèle implémente la 

dégradation de la mobilité comme suit : 
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 TVV 2min   (III.25) 

où satv  est la vitesse de saturation et L est la longueur du canal. TV  est considéré 

dans notre thèse comme un paramètre d’ajustement ( scmvsat /102 7 ). Le 

phénomène de pincement affecte significativement le courant de drain dans le 

GAAJ MOSFET en termes de longueur efficace de canal. Dans la région de 

saturation, la réduction de la longueur effective du canal a été calculée en 

utilisant une résolution quasi 2D de l'équation de Poisson. Pour notre dispositif 

considéré, nous avons utilisé des coordonnées cylindriques (voir Figure III.1): 
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 (III.26) 

où  ZR,  et V présentent, respectivement, le potentiel et le quasi niveau de 

Fermi. 

En prenant en considération le dispositif entièrement déplété et la forme du 

profil de potentiel parabolique le long de l'épaisseur du canal, l'équation (III.26) 

peut être réécrite sous [97] : 
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Pour le cas du potentiel de surface (r=R) : 
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En tenant compte du fait que : 
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L’équation (III.29) est résolue de la même manière que [93] : 
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Nonobstant le fait que le côté gauche de l'équation précédente est

  deffd VVLLRzR  ),(,  , la diminution effective de la longueur du canal L  

peut être exprimée par [98] : 
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Le paramètre d'ajustement S  (paramètre d'ajustement empirique) a été ajouté 

pour s'assurer que L  tend vers 0 en dessous de la tension de seuil : 

Teq
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)0(mobQ  fait référence à la charge mobile du modèle à canal long.  est un 

paramètre permettant le réglage du lissage de la transition et eqC  est la capacité 

de grille équivalente : 
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  (III.30) 

Le décalage de tension de seuil 
ThV  qui caractérise l'effet DIBL est exprimé 

par [92] : 
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Les conditions aux limites sont les suivantes: 
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S  et D  représentent la hauteur de la barrière aux extrémités du canal ; 

ThG

K VV 0  désigne le potentiel au centre du canal, et ThV  représente la tension 

de seuil exprimée par: 
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bsV  et bdV  représentent les hauteurs effectives de la barrière de potentiel dans les 

régions étendues S/D, et sont données par [75] : 

 











 












dext

b

S

Si

Si

dextb

Sbibs
qN

qN
VV 0

0

211  (III.35) 

 











 












dext

b

D
Si

Si

dextb

Dbibd
qN

qN
VV 0

0

211  (III.36) 

avec : 
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biV  représente la tension intégrée équivalente de la jonction donnée par : 

 )ln(0
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VVV    (III.39) 

et 

 )ln(
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d
TF

n

N
V  (III.40) 

F  est la tension de Fermi dans le canal. 0biV  est la hauteur de la barrière par 

rapport au niveau intrinsèque du côté canal-source. 

Afin d'améliorer la précision du modèle proposé en dehors du régime sous-

seuil, nous considérons que le DIBL rigoureux et la dégradation de la pente sous-

seuil sont essentiellement causés par le couplage capacitif entre les régions S/D 

et la cathode virtuelle ; donc nous pouvons réécrire l'équation (III.31) comme une 

fonction de SC  et DC  comme suit : 

 
eq

DDSS
Th
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V

 
  (III.41) 

SC  et DC  réfèrent, respectivement, aux couplages capacitifs avec le drain et la 

source, et sont données par [93] : 
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Afin d'enlever ce couplage capacitif au-dessus du seuil, on multiplie 
)(DSC  par 

une fonction et nous obtenons le décalage de tension de seuil comme suit : 
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avec : 
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  (III.44) 

mobQ  est obtenu à partir de l'équation (III.13). Le paramètre  ajuste la 

transition (=3.33). Donc, l'effet DIBL peut être ramené au cœur du modèle en 

remplaçant le paramètre   par diblV  dans les équations (III.13), (III.15) et (III.16) 

[92]. 
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  (III.45) 

De plus, nous avons utilisé la fonction de lissage suivante : 

 ))exp(1ln(
)(*

)(

T

DS

TDS
V

V





  (III.46) 

de sorte que *

)(DS  ne devienne pas négatif et prend 0 V au-dessus du seuil. 

La résistance série SR  est l'un des paramètres qui affecte sévèrement les 

performances RF/analogiques. Ce paramètre peut être différent dans les 
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dispositifs en mode JL et inversion ; elle est due à la dissemblance de la 

concentration de dopage S/D et à l'absence de jonctions dans le GAAJ MOSFET. 

Dans cette étude, nous allons étudier l'effet de la résistance série dans 

le GAAJ MOSFET sur le courant drain de saturation. Dans ce contexte, 

pour améliorer la précision du modèle et avoir un aperçu de la 

signification physique de cet effet, un effet de résistance série peut être 

introduit dans l'expression de courant de drain 
0dsI  [94, 99] : 

 
))()0(()0((21

0

deffmobmobmobseff

ds

ds

VQQnQR
L

R

I
I






 (III.47) 

avec 
0dsI  est donné par l'équation (III.18). n est un paramètre d'ajustement. 

)0(mobQ  et )( deffmob VQ  signifient les charges mobiles à long canal sur les côtés S/D 

du canal. 

Partie B : HEMT 

III.3  Méthodologie de modélisation 

III.3.1 Structure du dispositif 

La structure proposée du HEMT à champ plat et double grille est illustrée 

dans la figure III.2. Pour garantir une meilleure contrôlabilité de la grille, une 

concentration de 3×1018 cm-3 pour le drain et la source est considérée. Le 

tableau III.1 décrit les dimensions de cette structure. 
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Figure III.2 : Structure du champ plat à double grille In0.2Ga0.8As / Al0.3Ga0.7As HEMT avec double hétéro 
structure. 

Table III.1 : Dimensions de la structure In0.2Ga0.8As / Al0.3Ga0.7As HEMT avec double hétérostructure. 

 Dimensions 

Couche Dopage (cm-3) Epaisseur (nm) 

Canal 

In0.2Ga0.8As 
Non dopé 15 

Espaceur 

Al0.3Ga07As 
Non dopé 4 

Si-δ 2,8×1018cm-3 4 

Barrière  

Al0.3Ga07As 
Non dopée 15 

Tox  0.05µm 

W  4.5µm 

III.3.2 Modèles Physiques 

Par souci de précision de calcul, un très petit maillage est considéré dans les 

régions hétérointerface. Le gaz d'électrons bidimensionnel se situe entre l'hétéro-

structure In0.2Ga0.8As/Al0.3Ga0.7As. Ce phénomène apparaît grâce à la couche de 

dopage au silicium δ [100]. Les simulations à effectuer tiennent compte de 

nombreux phénomènes physiques, notamment la recombinaison Auger et SRH, la 

durée de vie dépendante de la concentration, la durée de vie des porteurs et la 

mobilité qui dépend de la concentration et de la température de dopage. 

Tout d'abord, les recombinaisons Auger et SRH sont exprimées comme suit 

[101] : 

javascript:void(0)
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où Cn et Cp représentent les coefficients Auger ; Etrap est la différence entre le 

niveau d'énergie du piège et le niveau de Fermi intrinsèque ; τn et τp sont les 

durées de vie des porteurs en fonction du niveau de dopage proposé dans [102]. 
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où N représente la concentration locale (totale) des impuretés. 

Enfin, le modèle analytique des mobilités porteuses de Caughey-Thomas est 

donné par [101] : 
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  (III.51) 

où μ0n représente les mobilités des porteurs à T = 300 °K. Il est à noter que pour 

les champs électriques élevés, une réduction de la mobilité peut être provoquée 

par la vitesse de saturation. 

III.4  Conclusion 

Afin de réduire les SCEs, ce chapitre a été consacré à la proposition d'une 

nouvelle structure de GAAJ MOSFET dont les régions d'extensions S/D sont 

fortement dopées et une concentration de dopage de canal uniformément 

moindre. Ainsi, nous avons explicité toutes les équations nécessaires pour établir 

le modèle analytique du dispositif proposé.  
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Afin de comparer les performances du GAAJ MOSFET, nous avons opté pour 

un autre composant dont les caractéristiques sont notables ; en l'occurrence le 

HEMT. A cet effet, nous avons explicité tous les paramètres de ce composant, 

notamment la transconductance, le facteur de génération de transconductance et 

le gain intrinsèque. 

Le chapitre suivant sera consacré à l'évaluation des performances du GAAJ 

MOSFET et du FPDG HEMT et leur comparaison. 
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Chapitre IV 

GAAJ MOSFET et FPDG HEMT :  

étude et comparaison 

IV.1. Introduction 

Pour valider le modèle proposé, SILVACO [109] a été utilisé pour effectuer les 

simulations correspondantes. Pour assurer de bonnes performances 

RF/Analogiques, il est nécessaire d'étudier la capacité d'échelle et le 

comportement immunitaire des dispositifs et de montrer comment la dégradation 

du dispositif peut être supprimée en utilisant un dopage élevé pour les extensions 

S/D. 

Partie A : le GAAJ MOSFET 

IV.2. Caractéristiques DC 

Les caractéristiques analytiques I(V) du dispositif proposé et classique sont 

illustrées dans les figures IV.1, IV.2 et IV.3. Le dispositif conventionnel avec profil de 

dopage de canal homogène (1x1019 cm-3) nécessite un travail de sortie de la grille avec 

une valeur élevée ( eVm 6.5 ) pour l'épuisement du canal. Cependant, cette valeur de 

travail de sortie n'est pas facile à obtenir [110]. En revanche, le GAAJ MOSFET 

proposé nécessite une valeur inférieure ( eVm 95.4 ). 

D'après les figures IV.1, IV.2 et IV.3, en introduisant les régions étendues S/D 

fortement dopées, le courant de drain est amélioré pour le dispositif conçu en 

comparaison avec le courant conventionnel. La cause de la diminution pour le 

GAAJ MOSFET conventionnel est principalement due à la dégradation de la 

mobilité du porteur et à l'effet de résistance en série. Il est évident que le 
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dispositif conçu, en comparaison avec le dispositif conventionnel, a un courant 

supérieur à la tension de seuil.  
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Figure IV.1 : Caractéristiques de Transfert )( gsds VI en échelles linéaire VVds 1 , 1910dN , 
1910.5dextN , nmTox 2 , nmL 100 , nmR 5.7 , 27.5m . 
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Figure IV.2 : Caractéristiques de Transfert )( gsds VI en échelles logarithmiques )5.1,1( VVVds  , 
1910dN , 1910.5dextN , nmTox 2 , nmL 100 , nmR 5.7 , 27.5m . 
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Figure IV.3 : Variation du courant de drain en fonction de la tension de drain )5.1,1( VVVgs  , 1910dN , 

1910.5dextN , nmTox 2 , nmL 100 , nmR 5.7 , 27.5m . 

La raison de l'amélioration du courant au-delà du seuil est principalement due 

à la haute immunité du GAAJ MOSFET proposé comprenant des régions 

étendues S/D fortement dopées. Les extensions S/D permettent de contrer les 

effets combinés de la vitesse de saturation et des résistances en série. Cette 

amélioration est essentiellement due à l'augmentation de la barrière de potentiel 

du canal. 

Afin d'inspecter la capacité de mise à l'échelle du dispositif conçu sous 

l'influence des SCEs, la figure IV.4 montre la variation du courant ON en 

fonction du rayon du canal pour le GAAJ MOSFET conçu et le GAAJ MOSFET 

conventionnel. Il est clair, d'après la figure IV.4, qu'une amélioration du courant 

ON dans le GAAJ MOSFET conçu est évidente où le courant ON a une tendance 

montante rapide pour le GAAJ MOSFET comprenant des extensions dopées 

élevées par rapport au dispositif conventionnel. 
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Cette amélioration significative est due principalement à la réduction des 

SCEs donnant ainsi une meilleure immunité au dispositif. Ces résultats font du 

GAAJ MOSFET proposé avec des extensions hautement dopées un candidat 

approprié pour les applications numériques. 
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Figure IV.4 : Variation du courant ON en fonction du rayon du canal (R), VVds 1 , 

VVgs 1 , 1910dN , 1910.5dextN , nmTox 2 , nmL 100 , 27.5m . 

IV.3. Performances analogiques 

Cette section se concentre sur les figures de mérite analogiques en termes de 

transconductance. Ce paramètre est exprimé comme suit : 

 
gs

ds
m

V

I
g




  (IV.1) 

La transconductance est un paramètre important. Plus la transconductance 

est élevée, plus la fréquence de coupure est élevée. Il est évident d'après la figure 

IV.5 que le GAAJ MOSFET conventionnel a une transconductance 
mg  
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légèrement inférieure à celle du GAAJ MOSFET conçu ; elle est principalement 

due à la dégradation de la mobilité provoquée par la vitesse de saturation et aux 

effets de résistances élevés S/D. La situation s'aggrave avec l'augmentation de la 

tension de drain. À notre avis, ce résultat souligne la puissance de la conception 

proposée.  
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Figure IV.5 : Variation de la transconductance 
mg  en fonction de la tension de grille,  

)5.1,05.0( VVVds  , 1910dN , 1910.5dextN , nmL 100 , nmR 5.7 , 27.5m . 

Un autre paramètre important est le facteur de génération de 

transconductance (TGF). TGF est défini comme suit : 

 
d

m

I

g
TGF   (IV.2) 

A partir de la figure IV.6, pour un ensemble de valeurs du rayon de 

canal, les caractéristiques de TGF attendues du modèle sont comparées 

aux résultats de simulation numériques TCAD. La comparaison rend 

évidente la précision du modèle proposé. En outre, la structure proposée 
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fournit des valeurs TGF remarquables par rapport au dispositif 

classique. Cependant, il convient de mentionner que lorsque le rayon du 

canal augmente, les SCEs diminuent et TGF diminue de manière 

significative. 
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Figure IV.6 : TGF en fonction du rayon de canal (R) pour: VVds 1 , VVgs 1 , 1910dN , 1910.5dextN , 

nmTox 2 , nmL 100 , 27.5m . 

En supposant qu'une charge de conductance de sortie de r = 105 Ω 

affecte chacun des dispositifs classique et proposé, le gain en tension peut 

être exprimé comme suit : 

 
mV rgA   (IV.3) 

Ce gain constitue un paramètre utile pour quantifier les performances 

du dispositif. A partir de la figure IV.7, le dispositif proposé présente une 

amélioration apparente de cette valeur par rapport à la valeur 
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conventionnelle pour un grand ensemble de valeurs du rayon de canal 

sous SCEs. Cette amélioration montre l'efficacité de notre dispositif 

conçu pour diminuer les SCEs. 
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Figure IV.7 : Variation du gain en fonction du rayon du canal pour une charge  510r , 

VVds 1 , VVgs 1 , 
1910dN , 1910.5dextN , nmTox 2 , nmL 100 , 27.5m . 

IV.4. Performances RF 

Des performances supérieures, des coûts réduits et une plus grande 

fonctionnalité pour les circuits à très faible consommation représentent 

un nouveau défi en raison de la réduction d'échelle minutieuse de la 

technologie CMOS. 

Dans ce qui va suivre, afin d'évaluer les performances RF, les 

expressions analytiques sont exploitées et analysées. Plus la fréquence de 

coupure cf  est élevée, plus les performances (en termes de temps de 

montée et de bande passante) sont meilleures. La figure IV.8 représente 

cf  en fonction de la tension de polarisation gsV  pour les dispositifs 
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classique et proposé. La fréquence de coupure 
cf  peut être calculée 

comme suit : 
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Figure IV.8 : Variation de la fréquence de coupure 
cf  en fonction de la tension de grille VVds 1 , 1910dN , 

1910.5dextN , nmTox 2 , nmL 100 , nmR 5.7 , 27.5m . 

La figure IV.8 montre que la discordance des courbes des deux dispositifs est 

remarquable exclusivement dans l'intervalle de 0,5V–1,6V. Dans la gamme 

susmentionnée, le GAAJ MOSFET conçu surpasse le dispositif conventionnel. Il 

est utile de préciser que les résultats de la simulation TCAD et ceux de notre 

modèle analytique sont en parfaite adéquation. 

IV.5. Optimisation des performances du GAAJ MOSFET  

En raison du comportement complexe du GAAJ MOSFET conçu, il semble 

typique d'exploiter une approche métaheuristique pour rechercher la 
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combinaison des paramètres géométriques, physiques et électriques qui conduit 

aux performances RF/Analogiques élevées. 

Les algorithmes génétiques constituent une approche vigoureuse et flexible qui 

peut être utile pour un large éventail de problèmes d'optimisation [111-114]. Ils 

sont principalement appropriés aux problèmes où les méthodes d'optimisation 

habituelles deviennent obsolètes. De plus, les algorithmes génétiques fournissent 

une force particulière et permettent une certaine latitude dans le choix de la 

solution appropriée. Aucun paradigme métaheuristique n'a été proposé pour 

améliorer le comportement "immunitaire" du GAAJ MOSFET contre les SCEs ; 

par conséquent, le but de cette section est d'étudier intensivement l'impact des 

régions étendues S/D fortement dopées et de formuler de nouveaux critères de 

conception avec deux objectifs cohérents (fc, Idmax) pour améliorer le 

comportement du dispositif proposé contre les SCEs. 

La structure générale d'un algorithme génétique est représentée sur le 

digramme de la figure IV.9. 

Cette recherche vise à trouver des paramètres optimaux de conception 

(géométriques, physiques et électriques) pour le dispositif proposé. Le cadre 

d'optimisation basé sur l'approche AG nécessite l'énoncé des fonctions objectives. 

Par conséquent, l'optimisation du dispositif étudié prendra en compte les critères 

suivants : 

- Maximisation du courant de drain Idmax(X). 

- Maximisation de la fréquence de coupure fc(X). 

X est un vecteur contenant les paramètres à optimiser. 

X = ( R , L , 
extL , 

OXT , 
dN , 

dextN , gsV , 
dsV , 

m ). 

La contrainte est : ],[:)( maxmin1 ii xxxxg  , Xxi   (chaque paramètre de conception 

doit être limité dans une plage particulière). 

- g2( x ) : R ˃5nm (pour éviter les effets quantiques)  

- g3( x ) : N d ˃1018 cm-3 
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Figure IV.9 : structure générale d'un algorithme génétique 

Pour la mise en œuvre de notre approche métaheuristique basée sur des 

algorithmes génétiques, les individus sont évalués en utilisant le calcul de la 

fonction objective. Pour évoluer pendant des générations consécutives, les valeurs 

utilisées des paramètres pour l'algorithme génétique sont résumées dans le 

tableau 1. La meilleure valeur de la fonction de fitness obtenue au cours d'une 

succession de générations évolutives correspond à la combinaison optimale qui 

fournit des performances élevées RF/Analogiques du GAAJ MOSFET. 

Début 

Générer la population initiale 

Evaluer la fitness individuelle 

Operations 

(Sélection, crossover, mutation) 

Critère atteint 

Sélectionner le meilleur  

individu 

Fin 

Oui 

Non 
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Tableau 1 

Paramètres AG pour les 2 structures conventionnelle et conçue 

Paramètres AG  Valeur 

Nombre des variables 9 

Taille Population 50 

Nombre Maximum des générations 1000 

Sélection Tournament 

Croisement Dépendant de la contrainte 

Mutation dispersé 

Taux de croisement  0.8 

Il est utile de noter que la convergence de la fonction objectif est lié au choix 

des valeurs des poids. Pour illustrer cet état de fait, 3 cas de figures sont 

considérés :    5.0,5.0, 21 ww ,    25.0,75.0, 21 ww  et    75.0,25.0, 21 ww . 

A partir des figures IV.10, IV.11 et IV.12, on peut voir que la convergence n'est 

pas affectée par la complexité du modèle. Pour les 3 cas, les convergences sont 

réalisées de manières semblables. 
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Dans la suite, sur la base de la méthode de l'approche par somme 

pondérée, les deux fonctions objectives considérées sont incorporées dans 

une fonction mono-objectif : 

 
dc IwfwXF 21)(   (IV.5) 

Le réglage des poids avec les préférences non articulées  
iw (i = 1, 2) 

peut être donné en tant que 0,5. Les paramètres optimaux finaux du 

GAAJ MOSFET, y compris l'impact des extensions S/D, sont résumés 

dans le tableau 2. 

Sur la base des paramètres optimisés de conception indiqués dans le 

tableau 2, les courbes Ids–Vgs des dispositifs proposé et classique sont 

tracées. 

D'après la figure IV.12, il est clair que le courant 
maxdI  et la fréquence 

de coupure du GAAJ MOSFET optimisé sont nettement améliorés, 

respectivement de 46,7% et de 54,8%, par rapport au dispositif 

conventionnel. Ceci est dû à l'immunité du dispositif proposé contre les 

SCEs grâce aux régions fortement dopées.  

Il ressort de la Figure IV.12 que la méthodologie hybride combinant à 

la fois l'idée des extensions S/D et l'optimisation à base de l'approche AG 

apparaît comme une stratégie attrayante pour minimiser l'impact des 

effets de canaux courts qui diminuent considérablement le courant de 

drain. 
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Figure IV.13 : Courbes de la conception proposée, avec et sans optimisation par rapport à la 

conception optimisée conventionnelle du GAAJ MOSFET. 

Les résultats montrent que le courant de drain augmente jusqu'à 

atteindre un maximum d'environ 36% correspondant aux paramètres : 

nmR 28 , 319105.9  cmNdext
, nmLext 63 , eVm 6.4 . 

Il est à noter que cette valeur de travail de sortie du métal 
m  peut 

être concrétisée en utilisant du chrome comme matériau de grille au lieu 

de polysilicium. Par conséquent, l'utilisation du chrome comme matériau 

de grille permet au concepteur d'éviter les effets indésirables de largeur 

de déplétion en polysilicium et de pénétration de dopant [115]. 
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Tableau 2 
Comparaison des performances entre les dispositifs conventionnel et conçu 

 

Paramètres de conception 
design conçu 

sans optimisation 

design conventionnel 

avec optimisation 

Design proposé avec 

optimisation 

Paramètres des extensions  S/D    

Ndext [cm-3] 5×1019 / 9.5×1019 

Lext [nm] 10 / 8.6 

Paramètres du GAAJ MOSFET     

Rayon R [nm] 7.5 30 28 

Longueur du canal L[nm] 100 40 38 

Epaisseur de l'oxyde Tox[nm] 2 2 2 

Tension de grille Vgs [V] 2 2 2 

Tension du drain Vds [V] 1 4 1.5 

Travail de sortie du métal 
m  [eV] 5.27(polysilicon) 4.6(Chromium) 4.6(Chromium) 

Dopage du canal Nd[cm-3] 1×1019 1×1019 1×1018 

Fonction Objectif     

Fréquence de coupure  fc[MHz] 460 630 720 

Courant du drain Idmax[A] 7.5×10-7 13×10-7 22.7×10-7 

Partie B: le FPDG HEMT 

IV.6. Caractéristiques DC 

Les figures IV.14 représentent respectivement les caractéristiques I(V) et les 

caractéristiques de transfert. Comme prévu, à partir de ces résultats, en 

introduisant le modèle High-K Si3N4 et la conception de la grille a champ plat, le 

courant de drain est amélioré pour le dispositif conçu par rapport à la structure 

conventionnelle; L'amélioration est essentiellement due à l'augmentation de la 

barrière potentielle du canal. 
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Figure IV.14 : Les caractéristiques Ids-VDS et Ids-VGS 

IV.7. Performances Analogiques 

Dans cette section, nous étudions les performances analogiques des dispositifs 

conçus et conventionnels.  
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Figure IV.15 : La transconductance en fonction de la tension de la  grille  

La figure IV.15 montre que le dispositif conçu présente une valeur supérieure 

de la transconductance par rapport à celle du MOSFET HEMT classique. Cette 

amélioration est obtenue grâce à l'immunité de notre conception contre la 

dégradation de la mobilité. 

Le TGF représente la valeur de gain de l'unité de dissipation d'énergie. Il 

convient de noter que les valeurs de TGF inférieures cause une dissipation de 

puissance importante peut se produire dans les circuits de charge capacitifs. La 

figure IV.16 représente la courbe de TGF en fonction de la tension de grille VGS. 

La valeur de TGF diminue considérablement lors de l'augmentation de la tension 

VGS. Ce fait est dû à l’augmentation du courant de drain. En revanche, des 

valeurs TGF élevées peuvent être obtenues dans le régime de sous-seuil en raison 

de l'augmentation exponentielle du courant de drain. 
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Figure IV.16 : TGF en fonction de la tension du grille 

Pour faire face à la tension de gain intrinsèque, une charge résistive de R = 

105 Ω est supposée être connectée aux dispositifs conventionnels et proposés.  
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Figure IV.17 : Le gain intrinsèque en fonction de la tension de la grille 
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La courbe du gain intrinsèque en fonction de la tension de grille est illustrée à 

la figure IV.17. Il est évident à partir de cette figure que les augmentations aussi; 

Ceci est vrai jusqu'à une certaine valeur optimale. Au-delà de cette dernière 

valeur, diminue normalement. Contrairement au dispositif conventionnel, notre 

appareil montre une amélioration de cette valeur. 

IV.8. Performances RF  

La figure suivante montre l'évolution de la fréquence de coupure en fonction de 

la tension de la grille. 
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Figure IV.18 : Fréquence de coupure en fonction de la tension de la grille 

La figure IV.18 indique clairement que la courbe de fréquence de coupure de la 

conception proposée présente une valeur de crête de 520 Hz. De la même 

manière, le dispositif classique présente un pic de 425 Hz. Par conséquent, notre 

structure surpasse le dispositif conventionnel. 
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IV.9. Conclusion 

Dans ce chapitre, une nouvelle méthodologie de conception utilisant à la fois la 

modélisation analytique et l'optimisation métaheuristique a été suggérée. 

L'impact des extensions S/D du MOSFET sur les performances RF/Analogiques 

est étudié. En outre, la stratégie suggérée permet l'étude du comportement 

d'immunité du GAAJ MOSFET vis-à-vis des SCEs. Contrairement au dispositif 

conventionnel, l'amélioration des performances RF/analogiques de la conception 

proposée est due à la capacité à diminuer les SCEs. La précision du modèle 

analytique développé est validée par les résultats de la simulation numérique 

TCAD. Pour pousser plus loin les performances du GAAJ MOSFET à canal court 

conçu, une approche basée sur les algorithmes génétiques utilisant des 

formulations analytiques développées a été proposée pour traiter l'optimisation 

des paramètres et améliorer les performances RF/Analogiques. Dans ce contexte, 

les améliorations de la fréquence de coupure et du courant de saturation sont 

respectivement d'environ 120% et 87% par rapport à la conception 

conventionnelle avec optimisation. Les résultats obtenus prouvent que la 

stratégie suggérée est un outil pratique pour concevoir des MOSFET sans 

jonction à haute performance. 

Par ailleurs, par souci de comparaison et d'étude des performances, nous avons 

proposé une nouvelle structure à champ plat à double grille In0.2Ga0.8As 

/Al0.3Ga0.7As HEMT avec double hétéro structure. Des paramètres analogiques 

telles que la transconductance, le facteur de génération de transconductance et le 

gain intrinsèque sont exprimées, évaluées et comparées à celles d'un dispositif 

similaire classique. En outre, les performances RF sont analysées en termes de 

fréquence de coupure. La conception proposée montre une amélioration dans la 

plupart des figures de mérite analogiques et RF. Le courant de drain, la 

transconductance et la fréquence de coupure de la structure proposée sont 

améliorés par rapport à ceux du dispositif classique. 
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Conclusion générale 

Depuis plusieurs années, le MOSFET est devenu un dispositif très estimé tant 

sur le plan de recherche que sur le plan industriel en raison des performances 

notables qu'il offre.  

Cependant, à force de peaufiner ses performances vers d'autres horizons 

conjointement avec le souci d'une intégration à très grande échelle, des problèmes 

apparaissent et entravent le chemin de ces évolutions. Parmi ces problèmes, 

l'effet de canal court (abaissement de la barrière induite par le drain (DIBL), 

vitesse rapide de saturation et résistance en série élevée) devient contraignant. 

Diverses solutions ont été proposées par la communauté scientifique pour 

pallier ces problèmes induits par le canal court ; et des solutions technologiques 

ont été trouvées et mises en pratique telles que High-k et métal de grille, 

semiconducteur sur isolant (SOI), structure multi-grille et le GAAJ.  

Dans ce contexte, cette thèse se veut une continuité à ces travaux de recherche 

et propose une nouvelle architecture de GAAJ MOSFET permettant de réduire 

ces effets de canaux courts. Le dispositif proposé possède des extensions source – 

drain fortement dopées et un canal à dopage réduit et uniforme. Les équations 

formelles de ce dispositif ont été clairement explicitées afin d'établir son modèle 

analytique. Par ailleurs, par souci de rigueur, nous avons opté pour le logiciel 

SILVACO pour valider notre modèle. La concordance a été établie et montre 

l'exactitude du modèle développé. 

Vers une optique d'amélioration des performances RF/analogiques du modèle 

établi, nous nous sommes orientés vers son optimisation et, à cet effet, nous 

avons opté pour les algorithmes génétiques pour faire cette tâche. Cet outil a été 

utilisé de manière hybride avec le modèle analytique pour améliorer les 

performances du dispositif où le modèle analytique a été utilisé comme une 

fonction objective. Il est à noter que cette dernière englobe une optimisation des 
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paramètres physiques et géométriques d'une part, et les paramètres relatifs aux 

performances RF/analogiques d'autres part.  

Les résultats à cet égard sont très prometteurs et montrent que l'optimisation 

hybride est très efficace, car elle nous a permis notamment d'augmenter les 

performances RF/analogiques en termes de maximisation de courant de drain et 

de fréquence de coupure d'environ, respectivement, de 120% et 87% par rapport à 

la conception conventionnelle avec optimisation. 

Par ailleurs, afin de valoriser les performances du GAAJ MOSFET avec d'autres 

composants, nous avons opté pour le HEMT ; un composant dont les performances sont 

notables. A cet effet, nous avons proposé une nouvelle structure de ce composant à 

champ plat à double grille In0.2Ga0.8As/Al0.3Ga0.7As (FPDG) HEMT avec double hétéro 

structure. Les paramètres analogiques de cette structure sont évalués en termes de 

transconductance, de facteur de génération de transconductance et de gain intrinsèque. 

En outre, ces mêmes paramètres sont comparés avec un HEMT classique en vue de 

valider la structure FPDG HEMT proposée. Il en ressort que la structure suggérée offre 

des performances meilleures. 
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Annexe A 

Simulateur TCAD 

A.1. Introduction 

La simulation est un outil puissant utilisé pour reproduire mathématiquement 

le fonctionnement des dispositifs et des systèmes. Cela peut être considéré 

comme une méthode analytique développée ; il est généralement utilisé lorsque 

les méthodes analytiques ne représentent pas adéquatement le système étudié. 

Par exemple, dans certaines situations, la fonction objective est non linéaire ; 

certaines des restrictions ne peuvent pas être modélisées par un ensemble 

d'équations linéaires. Dans d'autres cas, les simplifications adoptées dans les 

méthodes analytiques ont un effet significatif sur les résultats. La simulation 

joue également un rôle principal dans le développement et la prédiction des 

propriétés des technologies modernes. En raison du passage par l'élaboration 

d'un prototype et de la refonte du circuit, le coût des technologies modernes 

(circuits intégrés par exemple) est très élevé, ce qui peut être facilement réduit 

grâce à la simulation. De plus, la simulation permet une visualisation et une 

meilleure compréhension des phénomènes physiques microscopiques et des effets 

se produisant sur de très petites longueurs ou sur de petites périodes dans des 

dimensions macroscopiques. Ainsi, la simulation du dispositif a pour but 

d'utiliser la sortie de simulation pour l'analyse prédictive des propriétés et du 

comportement de la structure du dispositif simulé avec un aperçu unique du 

fonctionnement interne du processus et de la structure et de la possibilité 

d'optimisation et de développement. 

En simulation, le dispositif semi-conducteur est représenté par une structure 

dont les propriétés électriques et physiques sont discrétisées sur un maillage de 

nœuds contenant des informations sur les types de matériaux, les profils de 
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dopage dans des régions spécifiques et les conditions de limites. Un vaste 

ensemble de modèles physiques est également fourni pour caractériser les 

comportements physiques du dispositif. Un simulateur de dispositif calcule les 

caractéristiques de sortie en résolvant un ensemble d'équations différentielles 

partielles au moyen de techniques numériques itératives. 

A.2. Simulation sous SILVACO 

La première solution numérique en 2D de l'équation de Poisson pour la 

structure de MOSFET a été rapportée simultanément dans les travaux de Loeb 

et Schroeder [91]. La première analyse par éléments finis des équations des semi-

conducteurs a été rapportée dans [91]. Au début de 1980, lorsque les dimensions 

des dispositifs sont devenues plus petites et les dessins sont devenus plus 

complexes, les simulations numériques en 2D sont devenues de plus en plus 

insuffisantes menant aux développements des simulateurs numériques en 3D 

[91]. Suite à cela, cette nouveauté à effectuer des simulations en 3D a été 

incorporée presque dans tous les programmes des simulateurs disponibles en 2D 

[91]. 

Après le succès des outils de CAO pour simuler les caractéristiques électriques, 

il y avait un intérêt croissant dans la communauté de la recherche pour des outils 

qui pourraient simuler le processus de fabrication. Dans ce contexte, on peut citer 

l'outil SUPREM développé par des chercheurs de l'université de Stanford à la fin 

des années 1970 [91]. Actuellement, Silvaco [91] et Synopsys sont les principaux 

fournisseurs d'outils commerciaux TCAD. 

Silvaco TCAD fournit l'outil ATLAS pour créer la structure du dispositif dans 

un mode de traitement par lots (entrée de ligne de commande) et l'outil 

DEVEDIT qui a son tour peut être utilisé pour éditer le dispositif de manière 

interactive. La structure créée peut être analysée à l'aide de l'outil de 

visualisation inclus dans le logiciel. 

Les principales caractéristiques d'un simulateur comprennent l'acquisition 

d'informations de source valides sur le dispositif (ou le circuit simulé), la sélection 
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de caractéristiques et de comportements clés, l'utilisation d'approximations et 

d'hypothèses simplifiées dans la simulation, et enfin la validation du résultat de 

la simulation. Les simulations fournissent l'information physique nécessaire pour 

optimiser le processus et maximiser le rendement. Cependant, la précision de la 

simulation dépend des modèles de dispositif utilisés dans les simulateurs. 

La première étape dans l'exécution d'une simulation est la création de la 

structure du dispositif ; ceci est réalisé par l'utilisation d'un outil de simulation 

de processus. Ce dernier prend en compte les différents effets physiques des 

étapes de fabrication telles que l'oxydation, la diffusion, l'implantation ionique, le 

dépôt, le recuit et la gravure (voir figure suivante). 

 

Figure A.1 : Schéma du processus de simulation TCAD 

La seconde étape est la simulation du dispositif. Elle fait référence à la 

simulation numérique du fonctionnement du dispositif. A noter que le dispositif 

lui-même inclut un ensemble de modèles relatif aux différents phénomènes et 

propriétés physiques. Le schéma de simulation d'un dispositif est montré dans la 

Figure A.2. 

 

Figure A.2 : Schéma de simulation d'un dispositif pour générer des caractéristiques électriques. 

Dans cette thèse, nous utilisons Silvaco TCAD pour valider le modèle 

analytique que nous avons explicité au début de ce chapitre. 

TCAD 

Etapes : implantation, 

oxydation, diffusion, 

… etc. 

Structure du dispositif : 

Epaisseur de l'oxyde, profile 

de dopage, jonctions, … etc. 

Dispositif 

Structure du dispositif : 

Epaisseur de l'oxyde, profile 

de dopage, jonctions, … etc. 

Caractéristiques électrique: 

courbe I-V, courbe C-V, … 

etc. 
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Afin d'évaluer les caractéristiques du dispositif, un simulateur suit un flux 

typique illustré à la Figure A.3. Il montre les différentes étapes impliquées dans 

la simulation d'un dispositif, de sa création à l'obtention des caractéristiques 

électriques. 

 

Figure A.3 : Flux de simulation 

Comme le montre le premier bloc, le flux de conception typique commence par 

la création d'une structure de dispositif soit par un outil de simulation de 

processus, soit par des opérations de conception assistée par ordinateur (CAO) et 

d'émulation de processus. Afin de créer la structure, les informations 

géométriques telles que les dimensions du dispositif doivent être fournies. 

Structure specification 

 Mesh generation 

 Region specification 

 Electrode specification 

 Doping specification 

Physical Model specification 

 Assigning material type to each region (e.g., for 

bulk, insulator, gate, etc. … 

 Include appropriate physical models 

Numerical Solvers Specification 

 Include appropriate numerical solvers for 

different operating conditions (bias, 

temperature) 

Solution specification 

 Specify the electrical quantities to be saved in 

the output file 

 Solve for the final state of the device 

 Specify the parameters that are computed at 

the end of the simulation 

Result analysis 

 Extract the parameters (Vth, IDSAT, etc…) from 

the device characteristics using the 

visualization tool. 

1 

2 

3 

4 

5 

Process Simulator/Emulator 

Device Simulator 

Visualization tool 
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Parallèlement à la géométrie du dispositif, des informations spécifiques au 

dispositif telles que le dopage, la définition de l'électrode et la définition du 

maillage doivent également être fournies. Lors de la spécification de la géométrie 

du dispositif, une largeur définie peut être spécifiée pour créer une structure 3D 

autre que la structure 2D avec la largeur par défaut. Le dispositif construit est 

intelligemment maillé et transmis au simulateur pour effectuer des simulations 

du dispositif. 

L'ensemble du processus de simulation de dispositif est décrit par les 

deuxième, troisième et quatrième les blocs de la Figure A.3. Le type de matériau 

est affecté à différentes régions et différents modèles physiques appropriés. 

L'inclusion de différents modèles physiques dépend de la nature et de l'intention 

des simulations. Ils peuvent aller de simples modèles de transport de porteurs 

tels que des modèles de conduction-diffusion à des modèles quantiques plus 

complexes. Les simulateurs de dispositifs simulent numériquement le 

comportement électrique d'un seul dispositif à semi-conducteur ou de plusieurs 

dispositifs combinés dans un circuit. Par conséquent, les solveurs numériques 

appropriés sont également spécifiés dans le simulateur (3ème bloc). Les courants, 

les tensions et les charges sont calculés sur la base de l'ensemble des équations 

incluses dans les différents modèles physiques et dans les conditions de 

fonctionnement (température et polarisation), celles-ci sont représentées par le 

4ème bloc de la Figure A.3. Enfin, comme indiqué dans le 5ème bloc, différents 

outils graphiques sont utilisés pour tracer et visualiser les caractéristiques 

électriques du dispositif simulé (circuit). Les outils de visualisation peuvent 

également être utilisés pour visualiser diverses autres grandeurs électriques 

telles que la densité de courant, le champ électrique entre différentes régions, … 

etc. 
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Annexe B 

Eléments de base pour la simulation  

du GAAJ MOSFET sous SILVACO 

Les simulateurs de dispositifs peuvent prédire les caractéristiques électriques 

associées à la structure et aux conditions de polarisation spécifiées. Ceci est 

obtenu en rapprochant le fonctionnement du dispositif décrit par des modèles 

mathématiques (des phénomènes et des caractéristiques physiques du dispositif) 

sur une grille à deux ou trois dimensions également appelée maille de dispositif. 

Le maillage est constitué d'un certain nombre de points appelés nœuds (N). Les 

dimensions du maillage de la structure simulée ont une grande influence sur les 

résultats simulés (sorties). 

Il est à rappeler que les modèles mathématiques peuvent être représentés par 

un ensemble d'équations différentielles. Ces équations constituées de l'équation 

de Poisson, des équations de continuité et des équations de transport … etc. sont 

discrétisées sur la grille de simulation (2D ou 3D) pour simuler cette structure. 

L'équation de Poisson relie les variations du potentiel électrostatique aux 

densités de charge locales. Les équations de continuité et de transport décrivent 

la façon dont les densités des porteurs (électrons et trous) évoluent à la suite des 

processus de transport, des processus de génération et de recombinaison. En 

raison de l'importance de ces équations dans tous les simulateurs physiques, elles 

sont brièvement abordées ci-dessous. 

Equation de Poisson 

Le champ électrique est défini comme le gradient négatif du potentiel 

électrostatique )(x  : 
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De la loi de Gauss, nous pouvons établir la relation entre la densité de charge 

et le champ électrique : 

 


 )()( x

dx

xdE
  (B.2) 

En substituant l'équation B.1 à B.2, nous obtenons la relation entre la densité 

de charge et le potentiel électrostatique : 

 


 )()(
2

2 x

dx

xd
  (B.3) 

L'équation B.3 est appelée équation de Poisson ; elle relie les variations du 

potentiel électrostatique aux densités de charge locales. La physique des 

dispositifs a établi l'existence de trois mécanismes différents qui s'ajoutent au 

terme de charge d'espace dans l'équation de Poisson, en plus du donneur ionisé et 

des impuretés accepteurs. Ces mécanismes traduisent la charge fixe et la charge 

d'interface. Les charges fixes sont toujours complètement occupées. La charge 

d'interface peut être classée en tant que pièges à donneurs et pièges à accepteurs. 

Un piège à donneur peut être positif ou neutre comme un dopant donneur. Un 

piège à donneur est chargé positivement (ionisé) lorsqu'il est vide et neutre 

lorsqu'il est rempli (avec un électron). Un piège à donneur vide qui est positif, 

peut capturer un électron ou émettre un trou. Un piège à donneur rempli qui est 

neutre peut émettre un électron ou capturer un trou. Un accepteur le piège peut 

être négatif ou neutre comme un dopant accepteur. Il est neutre lorsqu'il est vide 

; et il est chargé négativement (ionisé) lorsqu'il est rempli (avec un électron). Un 

piège à accepteur rempli peut émettre un électron ou capturer un trou. Un piège 

à accepteur vide peut capturer un électron ou émettre un trou. Par conséquent la 
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charge totale causée par la présence de pièges est soustraite du côté droit de 

l’équation de Poisson (voir équation B.3) et est donnée comme suit : 

 )(   tAtDT NNqQ  (B.4) 

où 

tDN  et 

tAN  sont les densités de pièges de type donneur ionisé (chargé) et 

accepteur respectivement et sont décrits par les équations  B.5 et B.6. 

  tDDtD FNN   (B.5) 

 tADtA FNN   (B.6) 

La densité du piège ionisé dépend de la densité totale du piège et de la 

probabilité d'ionisation. Dans les équations B.5 et B.6, 
tDF  et 

tAF  sont les 

probabilités d'ionisation pour les pièges de type donneur et accepteur ; ND est la 

densité totale des pièges. 

La probabilité d'ionisation des pièges de type accepteur ou donneur est en 

fonction des différentes caractéristiques du piège, telles que la section efficace de 

capture et l'énergie du piège. Elle est donnée par l'équation B.7 où 𝜎𝑛 et 𝜎𝑝 sont, 

respectivement, les sections transversales des pièges à électrons et trous, et 𝐸𝑡 est 

l'énergie du piège. 

 ),( tntA EfF   (B.7) 

 ),( tptD EfF   (B.8) 

L'énergie du piège (Et) se situe dans la zone interdite gE  du matériau dans 

laquelle les pièges existent. Dans le cas des pièges d'interface, l'un des matériaux 

(formant l'interface) peut être considéré comme une référence à partir de laquelle 

l'énergie du piège est mesurée. Pour le piège du type donneur, l'énergie du piège 

est mesurée à partir de la bande de valence ; tandis que pour le piège du type 

accepteur, elle est mesurée à partir de la bande de conduction. La section 
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transversale du piège (σn/σp) est la taille physique effective du piège dans le 

matériau. 

Équations de continuité des porteurs 

L'équation de continuité met en relation les variations de la densité de 

porteurs dans le temps avec les flux des porteurs, la génération et la 

recombinaison des porteurs. L'équation de continuité est basée sur la 

conservation des charges mobiles [91] et est : 
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Ici, les équations B.9 et B.10 correspondent au cas des électrons (n) et des 

trous (p), respectivement ; où Gn et Gp sont les taux de génération des électrons et 

des trous ; Rn et Rp sont les taux de recombinaison des électrons et des trous ; Jn 

et Jp sont les densités de courant des électrons et des trous ; q est la charge d'un 

électron.  

Mécanisme de transport 

Le courant à l'intérieur d'un semi-conducteur (ou de n'importe quel matériau) 

est défini comme le débit des porteurs de charge. Les deux principaux moyens 

d'écoulement des porteurs à l'intérieur d'une structure MOSFET sont le courant 

de conduction et le courant de diffusion. Lorsqu'un champ électrique est appliqué 

à un semi-conducteur, la force électrostatique provoque l'accélération des 

porteurs due au champ. L'écoulement des porteurs de charge sous un champ 

électrique appliqué est connu sous le nom de conduction, entraînant un courant 

de conduction. En raison de collisions avec des impuretés, la vitesse des porteurs 

atteint une valeur constante, appelée vitesse de saturation (v). L'autre moyen de 

courant connu sous le nom de courant de diffusion est le résultat du mouvement 
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des porteurs dû à l'énergie thermique. Ce mouvement (ou diffusion) des porteurs 

se produit en raison d'un gradient de densité, créé à la suite de la variation de la 

densité de dopage. Le courant total est la somme des courants de conduction et de 

diffusion ; et les équations B.11 et B.12 montrent la densité de courant totale 

pour les électrons et les trous. 
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Dans les expressions ci-dessus, Dn et Dp sont les constantes de diffusion, les 

termes μn et μp correspondent respectivement à la mobilité des électrons et des 

trous.  

La mobilité est une propriété importante des porteurs. Par conséquent, une 

meilleure compréhension des facteurs qui influencent la mobilité des porteurs est 

très cruciale pour les concepteurs des dispositifs. Les porteurs sont accélérés par 

le champ électrique appliqué mais perdent leurs élans à la suite de divers 

processus de diffusion. Ces processus de diffusion comprennent des vibrations de 

réseau et des imperfections.  

Dans le cas le plus simple, la mobilité est en fonction de la température du 

réseau, mais ceci n'est valable que pour les dispositifs sous faible champ 

électrique ou avec un faible niveau de dopage. 


