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Introduction Générale

Introduction Générale

L’industrie des semi-conducteurs cherche toujours comment faire évoluer les
technologies des semi-conducteurs vers des géométries de plus en plus fines. Les circuits plus
petits reduisent la surface globale de la puce électronique et permettent donc I’augmentation
de la densité d’intégration (produire plus de transistors sur un méme substrat), et
I’amélioration des performances électriques. Ceci est rendu possible par la diminution de la
taille des transistors ; la longueur caractéristique d’un transistor qui distingue une génération

de transistor de la suivante est la longueur de grille L .

La diminution des dimensions des composants de la microélectronique a pour effet la
diminution du codt et I’améliorations des performances des composants, mais ceci conduit
cependant a I’apparition d’effets néfaste tel que I’effet DIBL (Drain Induced Barrier
Lowering). Pour minimiser ces effets, il est intéressant de se tourner vers de nouvelles
architectures de transistors tel que les MOSFET a double grille qui s’averent actuellement
comme une alternative tres prometteuse.

Dans ce travail, nous avons étudié les caractéristiques électriques du transistor MOS a
double grille (DGMOS). La détermination de ces caractéristiques a été obtenue par
I’adaptation et la mise au point d’un logiciel de résolution des équations ‘Schrddinger-
Poisson’. La validité de nos résultats a été confirmée en les comparant avec ceux obtenus par
le logiciel ISE-TCAD.

Le premier chapitre de ce mémoire rappelle le fonctionnement des transistors a effet
de champ MOSFET substrat massif dit * MOSFET bulk’. Les différents régimes de
fonctionnement, ainsi que les probléemes engendrés par sa miniaturisation sont aussi presentes.
Nous présenterons ensuite, la technologie SOI a double grille qui est I’'une des solutions
permettant d’élimination des problémes de la miniaturisation.

La présentation des équations régissant le fonctionnement de composants
nanomeétriques est preésentée dans le chapitre deux. Il s’agit des équations de Poisson et
Schrodinger.

Nous les résolvons en pseudo- 2D en utilisant le principe de discrétisation des différences
finis. Un souci particulier est donne, dans ce chapitre, pour la présentation, de toutes les

équations ainsi que les procedures de résolution présentes dans le programme utilise.

-1-
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Dans le dernier chapitre, nous avons présenté les résultats des simulations obtenues
par le programme ainsi que leur analyse. Les résultats obtenus sont validés par le simulateur
de composant ISE-TCAD.
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I.1. Introduction :

Dans ce chapitre nous nous intéressons dans un premier temps a I’évolution de la
technologie CMOS, et les contraintes prévues pour les générations futures. Dans un second
temps nous présentons le comportement du transistor MOS dans ses différents régimes de
fonctionnement.

Nous montrons ensuite I’influence de la miniaturisation sur les composants
microélectroniques, et nous présentons les différentes solutions prévues pour minimiser cette

influence.

1.2. Evolution de la technologie CMOS :

L’évolution des technologies des semi-conducteurs vers des géométries de plus en plus
fines permet un accroissement des performances et des fonctionnalités par puce mais
s’accompagne simultanément d’une augmentation de la puissance dissipée.

La miniaturisation du transistor a effet de champ est dictée a la fois par des argument de codt, par
la nécessité d’intégrer de nombreuses fonctions sur une surface réduite, mais aussi par la volonté
d’augmenter la vitesse des circuit tout en diminuent leur consommation. En fait, la diminution de
la longueur de grille des dispositifs a deux avantages décisifs pour les fabricants: d'une part, a
puissance égale, elle permet de réduire la surface de silicium de la puce, ce qui en termes de co(t
est bénéfique, et d'autre part, elle permet d'augmenter la fréquence des circuits, cette derniére
étant inversement proportionnelle a la longueur de grille. La grandeur caractéristique donc d’un

transistor qui distingue d’une génération a une autre est la longueur de grille L .

En 1965, Gordon Moore, un des fondateurs d’Intel, postula qu’on serait capable de
doubler chaque 18 moins le nombre de transistors d’un circuit électronique a prix constant. Sa
prédiction s’est extraordinairement bien vérifiée non seulement pour les microprocesseurs, mais
aussi pour les mémoires RAM. Aujourd'hui, des circuits intégrés (IC) comprenant plus de 200
millions de transistors sont produits de fagon industrielle (microprocesseurs). La longueur de
grille des TMOS utilisés pour ces dernieres générations de microprocesseurs est égale a 0.1um

tandis que la surface de la puce varie de 80 & 150 mm? [1, 2].
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1.3. Contraintes pour les générations futures :

A chaque nouvelle génération de transistor, la réalisation du défi lancé par la loi de
"Moore" (figure I-1) apparait comme un "“casse-téte" de plus en plus difficile a réaliser.
Un compromis complexe entre la physique, la technologie et la rentabilité concentre ainsi toute
I'attention des ingénieurs et des chercheurs. Des parametres et contraintes souvent
contradictoires, tels que la performance, la consommation et la fiabilit¢ sont a prendre en
compte. Pour résumer, disons que le jeu consiste a augmenter les performances en diminuant les

dimensions, sans trop augmenter la puissance dissipée a I'état bloqué du transistor.

-}
5 T | 1 1.000,000,000
o Pentium 4 EE
i 100,000,000
W
s 10,000,000
2
g 1,000,000
m
=
P 100,000
-
< 10,000
E 1004
] 1 ]
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1970 1980 1990 2000 2010

Année de mise sur le marché

Figure 1.1 : Evolution du nombre de transistors dans les microprocesseurs Intel [3]

Malgré I'utilisation de matériels de plus en plus performant il sera difficile de maintenir
l'augmentation des performances électriques des composants au rythme de la loi de Moore.

Il convient cependant de rappeler que les données du tableau (I.1) sont basées sur de
simples projections des progres passes. Ceci ne garantit pas forcément qu'un dispositif plus court

pourra étre fabrique, ni qu'il présentera les mémes performances [1].
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Année 1999 2002 2005 2008 2011 2014
L, (nm) 180 130 100 70 50 35

Vg (V) 1.5-1.8 1.2-15 0.9-1.2 0.6-0.9 0.5-0.6 0.3-0.6
V; (V) 0.5 0.4 0.35 0.3 0.25 0.2

d, (nm) 1.9-25 1.5-1.9 1.0-1.5 0.8-1.2 0.6-0.8 0.5-0.6
Na (Cm,g) <1018 <1018 <1018 <1018 <1018 <1018
X ;(nm) 45-70 30-50 25-40 20-28 13-20 10-14
E(MV /cm) <5 5 >5 >5 >5 >5

I, (LAl zm) 750/350 | 750/350 | 750/350 | 750/350 | 750/350 | 750/350
| (Al um) | 5 10 20 40 80 160

¢ du wafer 200 300 300 300 300 450

Tableau 1.1 : Prévision SIA de I’évolution de la technologie CMOS [1]

La figure (1.2) illustre graphiquement I'évolution espérée des principales caractéristiques

des TMOS, a savoir, la longueur de grille (L,), la tension d'alimentation (V5 ), I'épaisseur

d'oxyde de grille (d, ) et les profondeurs de jonctions des extensions de source et drain (X ;).

1000

2.5
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—ﬂr-X#nnﬂ
Vaa (v)

-3~ dox(nm)

z0

M W &M
T

T

100

1.0

T

0.5

M W &nm
T

10 | | | | | | | | 0.0
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Annge

Figure 1.2: Evolution espérée des principales caractéristiques des TMOS [1]

Une premiere analyse de ces valeurs permet d'annoncer quelques possibles limitations et
freins technologiques a la réduction d'échelle énonceée selon les critéres de la SIA :

* En raison de la réduction de la résistance du canal a I'état passant, il faut veiller a ce que
les résistances source/drain, placées en série avec celle du canal, soient suffisamment faibles

pour ne pas dégrader sérieusement les performances du composant. Cette contrainte impose donc
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de ne pas choisir des profondeurs de jonctions X ;trop faibles, et conduit a adopter un tres fort

dopage de source et de drain. Cela est cependant défavorable du point de vue des effets canaux
courts car la réduction des profondeurs de jonctions source/drain permet en fait un meilleur
contréle de la charge du canal a I'état blogqué.

* La tension d'alimentation ne peut que difficilement étre réduite en dessous de 0.6 V, en

raison de la nécessité du maintien de la tension de seuil (V; ) & un niveau suffisant pour garantir

des marges de bruit acceptables dans les circuits logiques.

* La réduction de I'épaisseur d'oxyde en dessous de 2 nm induit un important courant
tunnel, or vu les épaisseurs annoncées (figure (1.2)) de sérieux probléemes risquent de se poser au
niveau de la consommation statique. Il est admis que pour une tension d'alimentation de 1 V, la
limite maximale admise pour le courant de fuite de grille est de I'ordre de 1 A/cm?, ce qui situe
I'épaisseur minimale d'oxyde aux environs de 1.8 nm. Cependant, on sait que ces courants de
fuite ne perturberont pas le fonctionnement élémentaire des transistors MOS de longueur de

canal inférieure a 1 um, mais en revanche, augmenteront la puissance dissipée a I'état bloqué. Par

ailleurs, il est clair également que la réduction des dimensions ne peut se faire sans réduire

I'oxyde de grille, sous peine de ne plus parvenir a controler les effets canaux courts.

I.4. Fonctionnement d’un TMOS a canaux longs :

1.4.1. Structure:
Le transistor MOSFET (Transistor Métal-Oxyde-Semicondecteur a effet de champ) est
organisé autour d’une structure MOS suivant la dispositif type représente sur la figurel.3.
Le transistor MOS type N est constitué :
*d’un substrat de type P, pour le transistor NMQOS, et de type N pour le transistor
PMOS.
* d’une couche conductrice métallique ( ou d’un couche de polysilicium fortement dopé )
déposé sur I’isolant, appelée électrode de commande (grille) ; ici I’isolant est un oxyde
(silice Sio2).
* deux régions de type opposé a celui du substrat, fortement dopé, appelées source et

drain. La région entre la source et drain est appelée la région du « canal ».



Chapitre | : Limitation a la miniaturisation des transistors MOSFET

Contact metal

Ciryde
d'isolerment
lateral O}.{yde
2 d'isolerment
lateral
*

Figure 1. 3: Structure et Principe du MOSFET en régime d’inversion

1.4.2. Principe de fonctionnement du transistor MOS:

En l'absence de toute polarisation (Vp<0), I'état électrique de la structure est
conditionné par I'état de la capacité MOS qui peut étre en régime d'accumulation, de déplétion ou
d'inversion. Le principe de fonctionnement du transistor MOS consiste a moduler par la tension

de grille I’épaisseur du canal de conduction.

L application sur la grille d’une tension positive par rapport au substrat génére un champ
électrique qui attire les porteurs minoritaires du substrat (les électrons pour le substrat de type P,
et les trous pour le substrat de type N), vers le surface, donc la couche d’inversion est crée et le
canal est ainsi formé. Maintenant, en polarisant le transistor par une tension Vps, cette tension
autorise le passage d’un courant entre la source et le drain.

Le courant qui circule dans le canal est le courant des porteurs minoritaires.

1.4.3. Régime de fonctionnement :

L’ application d’une tension Vg sur la grille se traduit par un décalage du niveau de

fermi. Suivant le signe et la valeur de Vs on peut distinguer quatre cas de fonctionnement :
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\_\‘ -'_'_'_'_'_'—'_'_F
b —Régime de déplétion

_qul ; l_qq-r = -q¥; '
Rl -tz

¢ -Régime d’inversion faible d -Régime d’inversion forte

Figure I. 4 ; Diagrammes des bandes dans les différentes modes de fonctionnement d’un
transistor nMOS [4]

1.4.3.1. Régime d’accumulation :

Lorsque la tension appliquée sur la grille est négative, le champ électrique généré attire
les porteurs majoritaires du substrat & I’interface entre le semi conducteur et I’oxyde. Il existe
une barriere de potentiel entre la source et le substrat. Le courant ne passe pas dans ce cas et le

transistor est a I’état bloqué (figure 1-4-a).

1.4.3.2. Régime de déplétion :

Dans ce régime la tension appliquée sur la grille est supérieure a la tension de bande plate

Vi ) Ve . Le transistor est a I’état bloqué, puisque les porteurs sont repoussés en profondeur du

substrat. Aucune courant ne circule dans le composant dans ce cas également (figure 1-4-b).
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1.4.3.3. Faible d’inversion (regime sous le seuil) :

Si on fait augmenter Vg, le potentiel a la surface du substrat augmente jusqu'a atteindre
une valeur permettant le déplacement des électrons de la source vers le drain, les électrons sont
alors collectés par celui-ci et par conséquent participent au courant électrique dans le cas ou V.
<V; (V; est appelée tension de seuil : elle représente une valeur particuliére de la tension de
grille, nécessaire pour amorcer la forte inversion). On dit alors que le canal est en faible

inversion.

Le courant qui circule entre le drain et la source, appelé courant sous le seuil, est alors

donne par [5] :

W Vg -V Vv (1.1)
Ips = 4 Cox T¢t2 eXp[G;—ngj{l_eXp[_ %J}
t t
ou ¢ =KL
g

n=1+C,/C,y (en technologie bulk)
avec C, , la capacité de la couche déplétée ; C,, , la capacité de I’oxyde de grille.
4 > mobilité des porteurs majoritaires.

W : largeur du canal.

L : longueur du canal.

De plus, pour une tension grille - source nulle (transistor bloqué), un courant trés faible circule

dans le composant : ¢’est un courant de fuite dont I’expression est donnée par [6] :
-V.Inl
lore = I+ exp(TTOJ (1.2)

I : courant correspondant a la tension de seuil.

S :lapente sous le seuil en échelle semi- logarithmique.

L’expression de la pente sous le seuil est [3]

6VgS B k_T B Co k_T
S :In(lo)m_ n ] In(lO)—[l+ OX] ] In10 (1.3)
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La pente sous le seuil s’exprime en mV/dec, elle correspond a la tension qu’il faut
appliquer sur la grille pour augmenter le courant d’une décade. Dans la cas idéal et a la
température ambiante, n=1 et S=60mV/dec [7].

Toutes les caractéristiques sous le seuil peuvent étre obtenues a partir d’une courbe Id (Vg)

tracee sur une échelle semi-logarithmique (figure 1-5) :

inversion faible inversion Forte

sakuration

1

1
sous |g seuil |
1
I
1
.

LogI,(A)

S=pente sous e seuil

v

Ugls (V)

Figure 1. 5: Courbe Id (V) illustrant la séparation établie par la tension de seuil entre

Inversion faible et forte, et regroupant les principales caractéristique sous le seuil

1.4.3.4. Forte d’inversion :
Dés que la tension de grille dépasse la tension de seuil. On dit que le canal est en forte inversion.
Dans se cas on peut distinguer trois modes de fonctionnement selon la valeur de la tension du

drainVp .

a) regime ohmique :

Pour des tensions drain -source (V) trées inférieurs a la tension de saturation

(Vps ( Vpssar )» la couche d’inversion est pratiqguement uniforme le long de canal, et le
courant de drain varie proportionnellement a la tension (V) (équation 1.4) ; le transistor

fonctionne alors en régime linéaire (figure 1-6).

Dans ce régime le courant peut s’écrit sous la forme suivante :

w
Iy =pcCy T(VGS _VT)_VDS (1.4)

-10 -
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Vg m Y
> v
- D <% Vpsat
' Id
T i
—— T 1
Substrat { Type P) région de déplétion

_L_

Figure 1. 6: régime de fonctionnement linéaire (ochmique)

b) régime pincé :

Si on continue a augmenter la tension de drain Vps, l'effet de Vs au niveau de drain
diminue de sorte gu'il devient insuffisant pour maintenir la couche d'inversion. Le canal
est interrompu prés du drain. On dit qu'il est pincé. La tension au point de pincement est

égale a (Vs-Vr), valeur limite nécessaire pour maintenir I'inversion. (figure 1.7).

T-\-H-‘
%
o e —

Substrat { Type P) région de déplétion

_L_

Figure 1. 7: régime pincé

c) régime de saturation :

Maintenant on augmente plus la tension drain —source (V) V,, ), le point de pincement

est déplace vers la source (figure 1-8).

-11 -
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) Vg TV
L UD }UDsat
ﬂ ; b

N+ F _ r-ll.,.

—_— = - = -

-
-
—_

—
Sl

région de déplétion ',

Substrat { Type P)

Figure 1. 8 : régime de saturation

Le courant de saturation s’écrit sous la forme :

W
Isat = U Cy, I(VGS _VT )2 (|5)
Ou encore :
W
Isat = M Cyy Z'VDzsat (|6)
En tenant compte de la longueur effective du canal (L — AL ), le courant de drain s’exprimé par :
1
ID=|sat— (|7)
AL
L

Ou AL : représente la longueur de déplacement de point de pincement vers la source.

1.4.4. Tension de seuil :
La tension de seuil est I’un des parameétres les plus important dans I’étude de transistor
MOS, est définie comme étant la tension a appliquer sur la grille pour obtenir la forte inversion,
c'est-a-dire [3] : ws=2.0,
Ou . : potentiel de surface.

@ : est le potentiel correspond au déplacement du niveau de Fermi.

Dans le cas idéal, I’expression de la tension de seuil est donnée par [3]:

v, =24, + V2ENaEsde (1.8)

COX

Ou: N, : dopage du substrat.
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Chapitre | : Limitation a la miniaturisation des transistors MOSFET

Mais lorsque on incorpore les effets de charges fixes dans I’oxyde et la différence des
travaux de sortie (du métal et du semi-conducteur), il apparait un décalage de la tension de seuil

d’une quantité égale a la tension de bande plate Vg ; donc la tension de seuil devient :
JaeN, .e..
V, =V + 2.4, s yAeNaesde (1.9)
COX
La tension de seuil typique d’un nanoMOSFET est comprise entre 0.2 et 0.4V [8].

1.4.5. Caractéristique courant- tension :
A partir des expressions du courant de drain en fonction des la tensions drain - source et
grille- source, on représente alors les caractéristiques de sortie et de transfert du MOSFET qui est

donnée sur la figure (1-9)

P .
non sature g saturé 4

i
14

B —
EoL=1

E

Yg = Vdd
J
!

)
F

]
e "'-"'g augmente

- L'-,',-'d —// Y

Vad
a) b)

Figure 1. 9 : Réseau du caractéristique du MOSFET a) caractéristique de sortie

b) caractéristique de transfert

1.4.6. Caractéristique 1, /1, : familles technologiques :

Il apparait que les parametres 1., et I, constitues de tres bons indicateurs des
performances d’un dispositif. Le rapport |, /1, doit étre élevé que possible, avec |, défini
comme le courant de drain lorsque Vs =V =V, et I, comme le courant de drain lorsque
Vg =0 etV =V, . De cette maniere, des fréquences de commutation élevée sont autorisées
par un courant 1, élevé et un courant de I, minimal permet une faible dissipation d’énergie

au repos [9, 10].
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Chapitre | : Limitation a la miniaturisation des transistors MOSFET

Le graphe I, /1o constitue aussi une des principales figures de mérite utilisées pour

évaluer et comparer rapidement les performances de plusieurs dispositifs (figure 1.10) [9].

le+004

1e+003

le+002

le+001

1e+000

Ioff {ua/um)

1e-001

1e-002

200 1000
Ion {uA/Sum)

Figure I. 10 : Graphe I 5 / 1 e pour des NMOS [9]

A partir de la figure 1.10, on peut distingue deux principales familles de transistors :
- Transistor LSTP (Low Stand-by Power) : peut maintenir un courant de saturation
assez élevé, pour une faible consommation.
- Transistor HP (High Performance) : ce type du transistor, il a des courants de fuites
relativement élevé, car il est aussi trés rapide.

Ce dernier est beaucoup plus utilisé dans le microprocesseur.

1.5. Effet de la miniaturisation :

Toute fois a diminuer les dispositifs ou les composants, il y a plusieurs problemes qui
apparaissent, parce que, la diminution engendre alors des effets parasites. Deux effets parasites
sont prédominants lorsque I’on atteint des dimensions tres faibles: I’effet des canaux courts
(SCE : Short Effet Channel), et le DIBL (Drain Induced Barrier Lowering).
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Chapitre | : Limitation a la miniaturisation des transistors MOSFET

1.5.1. DIBL
e T e 0 T
Ern ’/— \ Een ﬁ
Mo “A¥p
E_ Ei_.i -
b b
-a- _h_

Figure I. 11 : Profil du potentiel de surface pour le transistor nMOS a canal

a) long et b) court.

Le phénomeéne de DIBL est pris en compte lorsque le transistor travail en régime sous
seuil (ou faible inversion) et concerne le potentiel de surface. En effet la distribution du potentiel
dans le canal dépend a la fois du champ transversal (contr6lé par la tension de grille), et du
champ longitudinal (contrélé par la tension de drain). Un I’accroissement de la ZCE céte drain,
provoque alors I’abaissement de la barriere de potentiel source/substrat .Cet effets est d’autant
plus marqué que la tension de drain augmente et que la longueur de canal diminue figure ( 1-10)
[11].

I, (A)

-0.5 0 05 1 1.5

“~

Figure I. 12 : Courbes de transfert pour des tension de drain de 0.1V (régime linéaire)

et 1.5V (régime de saturation).
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Chapitre | : Limitation a la miniaturisation des transistors MOSFET

L’effet DIBL est habituellement mesuré par le décalage de la courbe de transfert en

régime sous seuil AV, divisé par le AV, entre deux courbes résultant de deux tensions de drain

différentes (figure 1.11):

piBL = AV (mV V) (1-10)
D
1.5.2. L effet de canaux courts :
) Ls , —
Grille Grille
EII I / 13} \
!1'\ : fj \I“
—
Waﬁz IL'ﬁ"'d,f’l:
a) b

Figure I. 13 : Structure d’un transistor MOSFET bulk a) a canal long. b) a canal court. Dans le
dernier cas, les effets canaux courts résultent du chevauchement des zones de

charges d’espaces des régions dopées (W, et Wy ).

La réduction de Lg s'accompagne de I'apparition d'effets electrostatiques parasites, dits
"effet canal court” « SCE », qui perturbent le bon contréle par Vgs de la conductivité entre
source et drain [12]. En effet, plus la longueur du canal est faible, plus les zones des charges
d’espace (ZCE) des jonctions, source/substrat et drain/substrat se rapprochent jusqu’a ce qu’elles
ce recouvrent en partie (figure 1-12).

A ce moment 13, la charge de déplétion dans le canal de conduction est en grande partie
contr6lée par les jonctions et non par la grille. Cet effet canal court se traduit alors par un

abaissement de la barriére entre la source et le drain.
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Chapitre | : Limitation a la miniaturisation des transistors MOSFET

Afin de limiter I’impact de ces effets de canal court et donc d’augmenter le contrdle de la
grille sur le canal, plusieurs solutions sont proposées dans la littérature [3,13] dont la plus

importante est la technologie SOI.

1.6. Technologie SOI a double grille:

Historiqguement, on a commencé par considérer, dans la technologie SOI, un transistor
MOS a grille unique, le transistor sur film mince ou SOI (Silicon On Insulator) se distingue du
transistor conventionnel par la présence d’une couche d’oxyde enterré.

Le schéma d’un transistor MOS SOI est présenté en figure (I-14). On constate que les
caissons source et drain et la zone active de silicium, tous d’épaisseur Ts;, reposent directement
sur I’oxyde enterré d’épaisseur Toxen. Alors, I’intérét de I’oxyde enterré est de sépare les zones
actives substrat. Les effets canaux courts résultant du chevauchement des zone de charges

d’espace avec les régions dopées coté substrat sont aussi élimines (figure 1-14 ).

s

5|
¥

Cryde enterre

buk | o ———{ :
Femee ] ~

e
hd
e
Hd

5 b 3 b

S01 Cioyde enkerré Cieyde enkerré

o
¥ ¥ Y

-
N

T

Figure 1.15 : Distribution de la charge de déplétion pour le MOSFET bulk et le SOI
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Chapitre | : Limitation a la miniaturisation des transistors MOSFET

Cependant, la technologie SOI comme la technologie bulk présentes des limites quant les
dimensions du dispositif diminuent (réduction de la longueur de la grille). En effet il y a
apparition d’effets parasites qui sont représentés essentiellement par des influences
électrostatiques existant dans le dispositif (voir figure 1-15).

\'/l.

Figure 1. 16 : Influence électrostatique dans le SOI

La solution pour éliminer ou supprimer completement les lignes de champs (influence
électrostatique) réside dans I’insertion une grille en dessous de I’oxyde enterré. Ceci permettrait
directement de protéger le canal et de réduire les effets canaux courts.

Cette structure est appelée double grille DGMOSFET [3], et fera I’objet de notre travail.

Par souci de clarté quant au definition du MOSFET double grille, nous allons considérer

la structure de double grille présentée dans la figure suivante :

oxyvde 1

Figure 1.17 : Schéma d’une structure de double grille
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Chapitre | : Limitation a la miniaturisation des transistors MOSFET

Donc I’application sur les deux grilles d’une tension positive par rapport au couche
centrale génere deux champs électriques (champ génére par la grille 1, et d’autre par la
grille 2). Les deux champs sont attirés les porteurs minoritaires vers la surface de I’oxyde 1 et

ver le surface de I’oxyde 2, donc deux canaux formés.

grille 1

[ ]
canall
SOUrCe
canalzZ

|
grille 2

Figure 1.18 : Principe de fonctionnement du transistor double grille

1.7 .Conclusion :

Dans ce premier chapitre, nous avons commencé par rappelles les divers régions de
fonctionnement le transistor MOS.

Cependant, la diminution des dimensions de ce type de structure fait apparaitre des effets
parasites. Nous citons en particulier I’apparition les effets des canaux courts et I’effet DIBL.

La technologie du transistor MOS SOI, est un technologie qui est utilise un oxyde
enterré présent sur le substrat. Le but de la présence de cet oxyde enterré est de séparer le
chevauchement des zones des charges d’espaces source/ substrat et drain /substrat du lui —
méme.

Mais, la réduction des dimensions de TMOS en technologie SOI, montre également ses
limites surtout par rapports a I’influence électrostatique généré par les lignes de champ parasites
qui apparaissent dans le composant. La recherche de solutions pour minimiser ces effets a permis
a une nouvelle technologie d’émarger et la conception d’un nouveau composant le DGMOS

(Double Gate Metal Oxide Semiconductor). Celui-ci fera I’objet de notre travail.
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Chapitre 11: Modeéle mathématigue de DGMOS a canaux courts et logiciel de simulation

I1.1. Introduction :

La miniaturisation des dimensions des TMOS fait apparaitre des phénomenes
complexes. A partir de 10nm d’épaisseur d’oxyde, les effets quantiques deviennent
inévitables. Dans ce cas, les calculs des concentrations des porteurs, par les modeles
classiques (Mode¢le Drift -Diffusion) ne sont plus valables. Il est donc nécessaire de faire
appel a calcules quantiques (Mode¢le Schrodinger - Poisson).

Dans ce chapitre, nous commengons par présenter un rappel théorique sur la
modélisation physique du silicium, dans ce contexte, nous considérons ensuite les équations
relatives a ces phénomeénes. Leur discrétisation par la méthode des différences finies est alors
présentée. Enfin, nous terminons le chapitre par 1’exposé de 1’organigramme général du

programme de résolution des équations de Poisson et Schrodinger.

11.2. Modélisation physique du silicium :
11.2.1. Structure de bandes :

On utilise des relations analytiques de dispersion en énergie E (k) pour décrire les
extrema (Vallées) de la structure de bandes du Semiconducteur susceptibles d’étre occupés
par des porteurs [11]. Pour le silicium, la structure de bandes E (k) est représentée sur la

figure (II.1), en fonction de k dans les deux directions choisies {<111>, <100>}.

{1y T o0y

Figure 11.1 : Diagramme de bandes d’énergie du silicium. Echelle des énergies en eV [14]
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L’origine de 1’échelle des énergies est fixée au sommet de la bande de valence a k=0.
Ce minimum de la bande de conduction se trouve dans la direction [100] a 85 % du bord de la
zone de Brillouin (figure 11.2) [15, 11]. La largeur de bande interdite a température ambiante

est égale Ec=1.12 eV et augmente faiblement quand la température diminue.

Figure 11.2 : Premiére zone de Brillouin d’un cristal cubique[16].

avec
- Direction A : direction 100 et équivalentes.
- Direction A : direction 111 et équivalentes.
- Direction X : direction 110 et équivalentes.
- Point I' : centre de zone.
- Point X : bord de zone dans la direction 100 et les directions équivalentes.
- Point L : bord de zone dans la direction 111 et les directions équivalentes.
- Point K : bord de zone dans la direction 110 et les directions équivalentes

Comme le silicium a une structure cubique, il existe six directions équivalentes qui
sont (1,0,0), (-1,0,0), (0,1,0), (0,-1,0), (0,0,1) et (0,0,-1). La bande de conduction présente
donc six minima équivalents, on dit que le silicium est un semi-conducteur multivallée a six
vallées (figure I1.3). La masse effective dépend de la direction cristallographique considérée.
Pour chacune des 6 vallées, on aura une masse longitudinale (m=0.98m.), qui décrit le
mouvement paralléle a I’axe [100] et deux masses transverses (m=0.19m.), qui décrivent le
mouvement perpendiculaire a ’axe [100] [17- 18].

La bande de valence du silicium, présentée en Figure I1.4, est modélisée de fagon

simple par deux vallées sphériques. La bande a faible courbure correspond a une masse
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effective supérieure a celle de la bande a forte courbure. On appelle trous lourds, de masse

m,,, , les porteurs de charges dans les états de la premiére bande et trous légers , de masse m,,

Ceux des états de la deuxiéme.

E &
0 b
kuf'.-'
Mph
Figure I1. 3 : Les six vallées équivalentes Figure 11.4 : Les bandes de valence
de la bande de conduction du silicium. analytigues du silicium.

La relation de dispersion pour un électron 2Dk du niveau (appelé aussi sous- bande)

numéro ‘n’ s’écrit :

h 2 2 k2
E(l+a.E)=E, +h—[k—*+—y] (IL.1)

2{m, m,

ou « : coefficient de non parabolicité.

k, et k, sont les composantes du vecteur d’onde a partir du minimum du niveau, m, et m,

celles des masses effectives et En 1’énergie quantifiée (dans la direction z) du niveau ‘n’.

Cas du DGMOS :

Dans notre ¢tude le schéma et le diagramme de bande du transistor MOS a double

grille sont représentés sur les figures suivantes :
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L canal

grille 2

L canal

Figure I1. 5 : Structure du transistor MOS SOI a double grille

[ Enérgie de vide :—qV (x) ]

_______________ A i | N
T T

Contact Contact
deuziéme sous-bande des|électrons
Premiére sous-bande des|électrons Grille
P et 4
v T Niveau de Fermi ™~

Bande de valence

Trous LuurdsT

Trous Légers

Figure 11. 6 : Diagramme des bandes d’énergies d’un DGMOS [19]

Le transistor DGMOS fonctionne en mode symétrique. Ainsi,, les épaisseurs de

couches d’oxyde sont identiques et valent T,, , les polarisations des deux grilles sont

¢galement 1dentiques et correspondent aV .
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11.2.2. densité d’état :
La définition de la "densité d'états" est une fonction de I'énergie, notée D (E) telle que
pour toute fonction f ne dépendant que de 1'énergie, ona (f) = j f (E)D(E )dE [20].

Ainsi, la concentration des porteurs libres (par unit¢ de volume) possédant une
énergie E est donné par le produit de la densité d'états par la fonction de distribution.
- Pour les électrons : dn = D, (E).f, (E).dE
- Pour les trous : dp = Dp(E). fp(E).dE
La concentration totale des électrons dans la bande de conduction est obtenue en

intégrant I'énergie E sur toute cette bande.

n= [ D,(E)f,(E,T)dE (IL.2)

De la méme facon que pour les électrons, on trouve dans la bande de valence une

concentration des trous dont I'expression est:

p=["D,(E)f,(E.T)E (IL3)

- D (E) . représente le nombre maximum de particules de masses M’ ou m: pouvant étre

comprises entre les niveaux d’énergies E et E+dE.

- f (E,T) . fonction de distribution (probabilité¢ d'occupation de I'état d'énergie E).
Cette dernier obéit a la statistique de FERMI — DIRAC, et est donnée par l'expression

suivante:

- Pour les électrons : fn(E,T ) =

- Pourles trous : f (E)=1-f (E)

En remplacant fn(E) par son expression on obtient :
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Ou K; : constante de Boltzmann, u : potentiel chimique de cristal.

11.2.3 Notion de masse effective :

Les propriétés électroniques du silicium sont connues dans la littérature. Un électron
dans la bande de conduction subit un potentiel électrostatique. Dans le silicium il y a la
périodicité du réseau cristallin, donc il est possible d’apres la théorie de Bloch, de trouver les
fonctions d’ondes décrivant 1’état d’une particule dans un potentiel périodique [15].

Dans la bande de conduction, un électron peut exister a 1’état 1i€, quasi-libre ou libre.
Dans le cas du silicium, 1’électron est dans un état quasi-libre, a cause de la périodicité¢ du

silicium, et sa masse est alors donnée par :
f2

Ve

Le potentiel cristallin n’étant pas isotrope en peut donc montre que la masse des

m=

porteurs est variable au sein du réseau cristallin dans ce cas on parle de masse effective [16 -

18].

11.4. Effets quantiques dans les structures MOS :

La réduction des dimensions des dispositifs jusqu’a des tailles nanométriques fait
apparaitre des phénomenes de nature quantique, jusqu’alors considérés comme inexistants ou
en grande partie négligeables.

Le mécanique quantique est prise en compte lorsque les dimensions de la structure
considérée sont nanométriques. Il s’ensuit que la largeur caractéristique de la couche
d’inversion devient comparable a la longueur d’onde associée aux porteurs de charge de la
couche, ce qui conduit a I’émergence des effets quantiques. Ces effets quantiques jouent un
role trés important dans le comportement électrique du transistor MOS nanométrique, leur

présence perturbe le fonctionnement conventionnel du transistor MOS.

11.4.1. Confinement quantique :

Pour des composants MOS de dimensions classiques (Lg)50nm Ty, )20nm ), la

couche d’inversion se situe directement sous 1’interface Oxyde/Semiconducteur. Par contre, si
les dimensions diminuent (longueur de grille et épaisseur d’oxyde); des phénoménes

quantiques apparaissent. Ceux-ci se traduisent par le déplacement du maximum du profil
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d’électrons de D’interface vers le substrat d’une distance de 1’ordre du nanomeétre. Ce
phénomene est appelée confinement des porteurs, la distance cité est appelée « dark space »

(figure 11.7).

Concentration d"électrons { cm 3 )

1 2 3 4

I. ________ Classique
I.ll Duantique
1
1
21

1.10 \

|

]
1 !
1 |
1
1
20 !
5.10 :
1
I
L%
1
:
|

0 ! Distance {nm)

1
1
1
1

Figure 11.7 : Comparaison du modéle quantique et modeéle classique

Miveaux d'énergie {e¥)

O dark ‘ cin .
. I

1

' Bande de
1

: Conduction
1
;b 1
/ |
I
1
/ I
1
1
'& ’
~ 1

-0.5 YR TR TR R N TN TR TN SN N T TN SN SO M WO T S
0 1 2 3

Distance {nm)

Figure 11.8 : Quantification des niveaux d’énergie a I’interface du au confinement des porteurs.
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Avec: d,, : désigne largeur de couche d’inversion ou puit quantique ; et d,, : désigne la

i
largeur de la région de confinement « dark space».

Les porteurs qui sont confinés dans un puits de potentiel peuvent étre considérés
comme une gaz bidimensionnel. La statistique classique de Fermi-Dirac pour un gaz
tridimensionnel d’¢électrons n’est plus valable pour modéliser ce phénomene. Il est nécessaire
de faire appel a des équations issues de la mécanique quantique [21]. L’approche la plus

rigoureuse consiste a résoudre simultanément les équations de Poisson et de Schrodinger, afin

de prendre en compte les phénomenes quantiques.
11.5. Equations considérées :

11.5.1. Equation de Poisson :

Afin modéliser les effets ‘canaux courts’, nous allons résoudre 1’équation de Poisson
suivant la dimension transversale au canal et la dimension longitudinale a celui-ci [3].

L’équation de Poisson a deux dimension s’écrit comme suit :

dV(xy)  dV(xy)_-plxy) (IL.4)

dx? dy? £0E,

Ou

\Y (X, y) : Le potentiel électrostatique.
p(x,y) :Ladensité de charge.

g, - Lapermittivité du vide.

: La permittivité di¢lectrique du milieu.

&

;
On pose & =¢,&, permittivité du matériau et qui égale a ¢=1.04e—-12F/cm pour le
silicium.

La densité de charge totale d’un Semiconducteur de type P est donnée par :
p(Xv y) = _q[p(xa y)_ n(X: Y)"' N S (Xa Y)_ N ;(X: y)] (IIS)

Ou Nj(x,y) et N,(X,y) sont les concentrations des dopants accepteurs et donneurs, et
n(x,y) et p(x,y) sont les densités d’électrons et de trous. Dans le cas d’un transistor NMOS,

le semi-conducteur est de type P et (I1.5) se réduit alors a :
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PXY) ==a[p(X,y) =n(X,y) = N,(X,y)] (IL6)

11.5.2. Equation de Schrodinger :

La résolution de I’équation de Schrodinger nous permet d’obtenir les niveaux
d’énergie et les fonctions d’ondes dans la direction du confinement quantique.
On considére une particule de masse effectivem’, dans un puit de potentiel & une dimension
V(x). On ‘oublie’ les autres directions. Ce sera donc une résolution pseudo-2D que I’on fera.

Donc I’équation de Schrédinger a résoudre est donnée par :

h® &
o oy WV ()= Evly) L7)

Ou
- V/(Y) : fonction d’onde.
- E énergie quantifieé.
- h  Constante de Planck.

- V(y) potentiel électrostatique.

Les fonctions d’ondes sont égales a zéro a I’interface oxyde / Si dans le cas ou, la

pénétrations des électrons dans 1’oxyde est négligeable.
11.6.Equations Discrétes :

11.6.1. Discrétisation de I’équation de Poisson

La figure (II-9) représente la discrétisation du domaine étudi¢ (DGMOSFET) selon
le concept des différences finies. Les nceuds obtenus appartiennent a 1’intérieur de la structure,
ainsi qu’aux frontieres de celui-ci a I’interface silicium/oxyde.
Donc, pour chaque état des nceuds, il y a une formule particuliere pour indiquer ces états.
Ainsi, 1) les conditions de Dirichlet correspondent a un contact métallique (valeur fixe du

potentiel), qui est celle perpendiculaire a I’interface Si/SiO, .

i) 'interface Oxyde/Semi conducteur est régie par la condition d’interface.
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iii) la condition de Newman correspond a toutes les fonctions libres et sont régies par la

neutralité de la dérivée normale de la variable considérée.

] I
lv_ l
* & & & % * & * & & & & & S|+ & F b iiii‘—N
M Dt Dt S e i D o O
M Dt Dt S e i D o O
L] L] L] L] L] L] L] iiiiiiiq N
(] M
: Dirichlek
' Mewrnann

' noueds inkérieurs
' noeuds & linkérface Si,l'Sin:I2

Doe =0

Figure 11.9 : Maillage et condition aux limites

11.6.1.a. Approximation Discrete a I’intérieur du domaine:
L’¢quation de Poisson dans les directions (x, y) s’écrit :

dV(xy) dV(xy)__plxy) (11-8)

dx? dy’ &

En x=x,; et y=y,;; I'équation discrétisée selon la méthode des différences finies

devient :

Vi =2Vij+Viy +Vi,j+1 —2Vi; Vi _ _P(X, y) (11-9)

AX* Ay? &

Ay

. . .\ AX .
En multipliant le premier terme par W et le deuxieme terme par ™ et apres
X

distribue la formule obtenue.

La forme finie est :

ﬂvi_l i +&Vi i1 —2 g+ﬂ . +&Vi i +ﬂvmj :—Ax.AyM (II-10)
Ax 7 Ay ¢ Ay Ax) 7 Ay 7T AX £
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Avec :

AX et Ay sont les pas de maille dans les directions x,y respectivement ( voir figure 11.9).
Habituellement AX et Ay sont constants quand on applique la méthode de différence finies.

Ils peuvent étre considérés variable aux niveaux des jonctions.

Dans notre cas, on considére AX)Ay , par ce que I’épaisseur des couches suivant y

est tres mince (1, = 4.5nm), par contre suivant x elle est ¢gale a20nm .

total

L’équation (II-9) est appliquée dans les trois régions considérées : silicium (canal, V =V ),

oxyde au-dessus (V =V,,,), et oxyde au-dessous (V =V,,).

11.6.1.b. Approximation discréte a I’interface :

Dans le cas ou les nceuds sont placés a I’interface silicium/oxyde; I’équation (I1-9)

devient [19] :

ﬂvi—1j+ﬂ 1+@ i &4—& 1+@ ij+ﬂ 1+@ i
Ax 7 2Ay Eop ) Ay AX Eop ) 24y Eop )

Ay g X
+2Y oot Vi, :—Ax.Ay—’O( )
AX & &

(11-11)

top top

Ou ¢, et ¢,, sont les constantes diélectrique pour les matériaux au-dessus de ’interface et

top
au-dessous de I’interface.
=¢&,, =3.9F.m™").

Dans notre étude les deux oxydes sont identiques ( &,

11.6.1.c. Approximation discréte aux frontieres
L’approximation discrete aux frontieres représente les conditions aux limites. Parmi
celle-ci, on distingue deux types des conditions aux limites : les conditions de Newman, et les

conditions de Dirichlet.
. Condition de Dirichlet :

Les conditions de Dirichlet sont appliquées sur les contacts métalliques (source,

drain et les deux grilles).
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On applique une potentiel V, sur le drain, le potentiel obtenu sur ce contact est égale le

. ., . , . Ny n .
potentiel appliqué plus une autre terme qui est égale a U; Lh — . Le méme principe est
n

appliqué pour la source.

N : . :
Vi;=V,+U; Ln n_D (sur le Drain) :contact métal/Semiconducteur

N . :
Vi; =V, +U; Ln —> (sur la Source) :contact métal/Semiconducteur
: n

Vi; =Vs (sur les deux Grilles) :contact métal /Oxyde

. Condition de Newman :

Sur les autres frontiéres, nous appliquons les conditions de Newman. La
considération des lignes de champ perpendiculaires a la structure permet d’écrire que la
dérivée selon la normale est nulle.

Nous écrivons alors :

% =0 = Vi,j+1 = Vi,j—l
%ﬂ/ =0 = M i Mo

11.6.2. Discrétisation de I’équation de Schrodinger :

Dans notre étude (DGMOSFET), le confinement se fait dans une seule direction
(puit quantique) ; nous résolvons alors 1’équation de Schrodinger en une seul dimension.
La technique de résolution 1’équation de Schrodinger est alors la division de la structure en
tranches dans la direction de transport. Celles-ci appelées tranches de Schrodinger. La
résolution est alors réalisée en ‘ pseudo’ 2D.

La figure (II-10), illustre la structure double grille divisée en tranche de Schrodinger.
Dans chaque tranche (ou méme colonne). On connait, le profil du potentiel, donc la résolution
de I’équation de Schrodinger dans la direction de confinement (axe y) permet d’obtenir les

niveaux d’énergies et les fonctions d’ondes [22].

231 -



Chapitre 11: Modeéle mathématigue de DGMOS a canaux courts et logiciel de simulation

Oxyde

SOUFCe Canal drain

Oxyde

Figure 11.10 Schéma d’une structure DGMOS divisé en tranche de Schrédinger

L’équation de Schrodinger dans la direction de confinement (direction y) s’écrit :

h* &
o gy i)V ily) = Epiy) A-12)

En Y=Yi,j, I’équation discrétisée devient :

ZmH*Z(Y) 8 (yi” - 2K/Z)Ezyi )+ Fi (yH ) +qV (yi )V/i (Yi ) =Ey; (yi ) (I-13)

L’équation (II-13), représente 1’équation de Schrdodinger discrétisée dans une seule

colonne. Nous répétons cette opération pour tous les indices j (1 a N).

=05 gy PR qu () B

imts g O] vy b ) B )

j=N-1; zmﬁ*z(y)'/"(y“)_z‘”‘yy%‘)W‘(y”2)+qV(yN1)wi(yN1)= Ei(Yoi)
o il =2l qugy, )~ )
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Donc, I’équation de Schrodinger discrétisée se met sous la formule matricielle :
Hyi(y)=Ewi(y)

Ou : H est ’Hamiltonien du systéme défini par [15] :

-2 1 0 01 [V(y) o0 0
-2 0 0 0 V(y,) 0 0
__ h* jo 1 -2 0 Iy
2m’(y) 0 0 V(y,) 0
0 0 -2 1
0 0 1 -2] [0 . V(yy)

A partir de la détermination des vecteurs et des valeurs propres de la matrice

‘Hamiltonien” (H) (sous programme utilisé : EIG), nous pouvons obtenir les fonctions
d’ondes y; et les niveaux énergétique E; .
EIG : étant un sous programme MATLAB qui détermine les valeurs propres et les vecteur

propres (Eigen values) d’une matrice.

11.7. Solution de I’équations discréte de Poisson par la méthode de

Newton-Raphson :

L’équation de Poisson discréte est non linéaire, et s’écrit donc sous la forme :

FV)=0 (II-14)

Avec : F(Vi) : Fonctionnelle de 1’équation de Poisson.

Pour N équations de N inconnues :

F1 (V1 ,Vz g teeeeeaeeeaaeaas ,Vi geseeeeaetataeeteaeaaeaans VN) =0
Fz (V1 ,Vz g ceeeeentenieeans ,Vi N VN) =0
En (VisVa s oo, Vi e Vn) =0
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Le potentiel V , solution de I’équation (II.14), peut s’écrire : V =V, + AV, .

Par un développement limité en série de Taylor au premier ordre, on peut écrire [19, 15]:
FV, +AV,)=F(V,)+J*AV, =0 (11-15)

Ou:
¢ J ¢ représente la matrice Jacobienne du systeéme (II-14), qui égale la dérivé de la

fonctionnelle de 1’équation de Poisson.

oF\V,)

J= (I1-16)
ov,
A partir de I’expression (II-15) nous obtenons :
av, =31 *F ) (11-17)

11.8. Résolution auto-coherente des equations de Poisson et Schrddinger

(Modeéle self-consistent) :

Dans ce paragraphe, nous présentons un modele auto-coherent qui permet la résolution
des équations couplées de Poisson Schrédinger. Cette approche est justifiée par plusieurs
résultats présentés dans la littérature [23-24-25]

Le couplage des équations Poisson-Shrodinger est nécessaire lorsque 1’épaisseur de
I’oxyde est de plus en plus mince et I’épaisseur du canal du dispositif (MOSFET) proche de la
longueur d’onde des électrons.

Dans la direction de transport (x), les porteurs dans la couche d’inversion sont libres,
mais dans la direction perpendiculaire a la surface du canal (y) (direction de confinement), les
porteurs sont confinés dans un puit de potentiel étroit.

La modélisation du transport des porteurs se fait comme pour un gaz 2D (cas de ’équation de
Poisson), et comme un gaz 1D (cas de 1’équation de Schrédinger).

Pour la résolution de 1’équation de Schrédinger, il faut connait le potentiel
¢lectrostatique [V(x)]; et pour résoudre de I’équation de Poisson, il faut connait les
concentration des porteurs ou la densité de charge [p(x) ]. Il y a donc auto cohérence entre les
résolutions de 1’équation de Poisson 2D, et 1’équation de Schrédinger 1D. On peut illustrer le

systéme auto cohérent par le systéme suivant (chaque tranche x) [15].
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V(y) = P[p(y)]

Ou les fonctionS[\/(y)] et P[p(y)] représentent respectivement les équations de Schrodinger

et Poisson.

Les différentes étapes nécessaires a la résolution de Poisson — Schrodinger sont

résumées sur la figure suivante :

[ Equation de Poisson non Iinéaire]

A 4

[ Equation de Schrodinger <

Y
[ Potentiel, Concentration ]

A 4
[ Equation de Poisson linéaire ]

Figure 11-11: Les séquences de la résolution couplée des équations de
Poisson et de Schrodinger

11.9. Transport dans les TMOS nanométriques :

Le transport électrique dans un matériau s'apparente a une marche au ‘hasard’:
1'électron (décrit de fagon classique) subit des collisions (avec des défauts, avec les phonons,
avec d'autres électrons), mais aujourd’hui le transistor MOS atteint des dimensions
nanométriques, et le transport des porteurs dans la zone active (canal) est modifi¢ puisque la

longueur du canal est de 1’ordre de la distance moyenne entre deux interactions, appelée libre

parcours moyen (environ dix nanomeétres dans Si a 300 K).
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Une grande proportion de porteurs est alors capable de traverser tout le canal sans
subir de collision. Les ¢lectrons peuvent se déplacer sans diffuser comme dans un tube a

vide : le transport est dit alors transport © balistique’ (canal balistique) [8].
11.9.1. Densité des électrons :

Le profil énergétique d’un canal balistique pour le transistor MOS est illustré sur la

figure suivante :

Hs

Source | _ _

Bande de conduction { e¥ )

région 1 région 2

'Y
Ld
Axe Source/Drain 2

Figure 11.12 : Evolution typique de la bande de conduction le long de I’axe source drain

dans un transistor balistique

On peut diviser ce profil en deux régions : les point a gauche du pic de 1’énergie
(région 1), et les point a droite du pic de I’énergie (région 2). Dans la région 1, les €lectrons
d'énergie inférieure a E  sont arrivés a partir du réservoir de la source, les ¢lectrons d'énergie

plus ¢levé que E ;. sont par contre venu a partir du réservoir du drain. La méme explication

peut étre faite dans la région 2. Ceci est expliqué par la fait qui a chaque porteur est associé

une onde incidente et une onde réfléchie (mécanique quantique).

Les deux réservoirs (source, drain) sont caractérisés par deux niveaux de Fermi g ety .

La densité d’¢électrons dans la région 1 peut étre écrire comme suit [19] :

-36 -



Chapitre 11: Modeéle mathématigue de DGMOS a canaux courts et logiciel de simulation

m. 1
X dE
2E, l+explE, +E +E;— s /KgT)

ngouche(X9 Ekj) = J- %
0 .

+ J._L m, ! dE
A \2E, 1+explE, +E +E, - [KeT) |

(11-18)

1w 1 o
" I ah \2E, 1+explE, +E +Ey—stp/KeT) |
Epic | X X i 9] D B

Ou l'indice gauche est retenu pour la région 1.

En tenant compte des contributions de tous les modes transverses, sur l'intégration E,;

on obtient :

r]gauche (X) = IL [n gauche (X Ek] ):bEkj

ah | 2E

1 dE ) 1 T dE, (ﬂD—E ) (11-19)
E

N, pi ln(1+e“5) ﬁlf 172 (ﬂs p= \/E7

Ou le chapeau ~ signifie que toutes les quantités sont indiquées par rapport a la sous

bande de potentiel E, (X), et étalonnée par rapport a 1'énergie thermique KT et n,,; La densité

¢lectronique de surface pour chaque sous bande, qui est donnée par :

Jmom;
_ VT KT (11-20)

Mypi === — )

De la méme maniére, la densité €électronique dans la région 2, peut étre obtenue selon :

E pic

dE (,uD—E) L ]9 dIIEE “1/2 (,us Ex)
E,

ndroite = 2D| In (1+eﬂD) L j \/E7 e

T

(11-21)
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11.9.2. densité de courants :

Pour chaque sous bande, la densité de courant en régime balistique écrit par [19]

_9 ! _ !
J(Ekj)_ﬂﬁ E‘[c|:1+exp (Ex+Ei+Ekj_luS)/KBT 1+exp (Ex+Ei+Eki_'uD)/KBT dEX
_ 9 m_;(KBij[S (i —E,.)- 5, - E,. ] (11-22)
h2 2 T 1/2 S pic ~1/2 D pic

Ou le chapeau ~ assume la méme signification que celle en équation (II-18). La

densité total est la somme des contributions de toutes les vallées et sous bande.

11.10. Approximations considérées et conséquences :

1- on considére 1’approximation parabolique pour le diagramme de bande d’énergie :
donc le coefficient de non parabolicité « est égal & zéro.

2- Diagramme d’énergie de la bande de conduction, de Si est constitué de six (06) vallées
(Si gap indirect). On considére deux types électrons dans la direction <100>.

3- Supposons que les deux oxydes sont parfaits, donc les fonctions d’ondes ne pénétrent

pas dans les oxydes.
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Figure 11.13 : Algorithme général du programme

Initialisation
spEc, spNd, spNe, F _ prime

A 4
[ V, «Vd _initial }

A 4

Charge 1: Premiere approximation
F, _new;Ne_ new

—

y ( Polarisation
[ Poisson » Vg <« Vg appliquée
L Vd «~Vd _appliquée

N

A

[ Charge 2 ]

\ 4
/ spEc _old = spEc \
spFn = sparse(Fn _new)
spNe = sparse(Ne _new)
Ne sub old =Ne sub
E sub _old=E sub

- /

A\ 4

[ Poisson ]

|

NON

AEc (epsilon 1

{ oul

[ calcul : courant électrique (1) ]

|

Fin
Self _consistent
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11.11. Algorithme Geéneérale du Programme de simulation :

Dans ce paragraphe, nous représentons 1’algorithme du programme de simulation que
nous avons adapté a notre cas et utilisé (figure I11.13). La figure 11.14 représente I’algorithme

utilisé pour résoudre I’équation de Poisson par la méthode de Newton-Raphson [19].

Figure 11.14 : Algorithme utilisé pour la résolution de I’équation de Poisson
(Newton-Raphson)

Initialisation :V, F,
Choix de epsilon

. Y \ Chargement de Variable

Introduction de F, ,
( " n=N_*integ[(F, +qv)/K,T]

A\ 4
Discrétisation

F(Volt,F,,N,)=0

A4

[ Calcul de le Matrice Jacobienne}

A 4
F, ,(volt)
F_(Volt)

[AV]=-

y

[ V _new=V old+AV ]

Oul

AV ( epsilon

NON

—[ V _old <—V_new]
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11.12.Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons essayé de donner un apercu clair sur les équations
utilisées dans le programme de simulation. Celui-ci est basé sur la résolution auto-coherente
des équations de Poisson et Schrodinger. La discrétisation de ces deux dernieres équations est
réalisée par la méthode des différences finies. La discrétisation de 1’équation de Poisson
conduit a une €équation non linéaire. La solution a cette équation est obtenue alors par la
méthode de Newton-Raphson. Ce programme tient en compte également du transport des
¢lectrons, qui est supposé balistique dans ce cas, a cause des dimensions du canal.

L’algorithme général du programme est présenté. L’application de cet algorithme sera

considérée dans le chapitre suivant.
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I11.1.Introduction :

Dans ce chapitre, nous présentons dans un premier temps la structure sur laquelle nous
allons effectuer les simulations. Ensuite, nous présentons et analysons les résultats obtenus par
les simulations réalisées. Finalement, nous terminons le chapitre par la comparaison de nos

résultats, afin de les valider, avec ceux obtenus par le logiciel ISE-TCAD.

111.2. Présentation du dispositif simulé :

Le schéma de transistor MOS a double grille est considéré présent sur la figure 111-1.
Les régions de source et de drain sont dopées a 10%° cm™ et le canal est intrinséque (10*°cm™).
Les longueurs de la source et du drain sont de 5nm. L’épaisseur d’oxyde aux dessus et aux
dessous du canal est Tox=1.5nm ainsi que I’épaisseur du substrat de silicium.
Les metallisations sont reéaliseées avec de I’Al, le travail de sortie consideré est alors de 4.25 eV.

Les tensions V, appliquées sur les deux grilles sont identiques. Tous les calculs ont été fait a

la température ambiante (T=300K).

Tox = 1.5nm Si05
X
z0
Tst = 1.5 nm MNp =10 2 -3 Mg = 1017 -3 Mp =10 cm™
&4
Tox = 1.5 nm : 5i05 :
Lsy =5nm | Lg =10nm Lsr =5nm

Figure I11.1 : Structure du transistor DGMOSFET.
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111.3. Résultats obtenus :

Nous allons présenter dans cette section I’essentiel des résultats obtenus lors de la
simulation de transistor DGMOS, avec le programme de simulation que nous avons présenté
(cf. chapitre 2).

Les figure 111.2 et 111.3 représentent I’énergie potentielle et la densité des électrons du transistor

DGMOS étudié pour des tension de polarisation : V4 =0.6V, Vs = 0.6V. La barriére d'énergie

potentielle entre source et canal est évidente.

----------------------

02—~

_.Source

03 SR :
- S :
e w,& ...................... :
: il :
04 SR :

E (e¥)

a5

06"

........................

07"

08"

0.9

X (nm)

Figure 111.2. Energie potentielle du DGMOS
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# . i Source

Grille 1

Nim-—3)

Grille 2

10
# (nm) 15 a0 5]

Figure 111.3 : Densité des électrons du DGMOS

L’évolution de I’énergie potentielle et la densité des électrons de la structure double-

grille pour différentes tensions de grille V; sont représentées sur les figures 111.4 et figure I11-5

respectivement. Sur la figure 111.4, nous observons la diminution de la barriére de potentiel avec

I’augmentation de la tension de grille. A faible tension de grilleV,, la barriére de potentiel du

canal interdit le passage des électrons depuis la source vers le drain, dans ce cas le transistor est
bloqué. Par contre pour les valeurs de tension de grille plus grandes, la barriere de potentiel
diminue et les électrons peuvent passer depuis la source vers le drain.

La densité des électrons le long du canal pour les diverses valeurs des tensions de grille

confirme ce processus (figure 111.5).
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Energie Potertid (24)

Figure 111.4 : Profils
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1.0 e+26
10° L 'm"' "'r'“i::'-'. ' ' s
E " S 3
L1|. h‘ta /:FJ
1w’ E 11 ", j i i
— . \ ....‘i.‘ J?J|II .JIII
'= 2 L ‘o, i
E 10 \lL ey, Frayt )
E 107" ‘Ii I E
b) = j ; E
5 . \ ] ]
FIREI I % :
pn] Y u ]
% 1wi0” | ‘-\h { -
] "'._ { ]
10"k l.'l._.. - I'I.I'I:Eh =04 Y% —g
10 ¢ 1 1 1 1 1
i} i} 10 16 0

Distanoe X (nm)

Figure I11.5 : Densité des électrons le long du canal pour différentes polarisation de grille.

a) linéaire, b) logarithmique

En principe, deux canaux de conduction sont formés dans un DGMOQOS (cf. chapitre 1).
Lorsque, les dimensions du substrat P sont nanométriques les deux canaux sont trés voisins et
méme se rejoignent pour former un seul canal de conduction.

Nous avons observé ceci dans le transistor considéré (figure 111.6).

®1.0e+25
I:l 1 1 1 1 1
35 W =V =06V AN SRS
3.0 -

20 - -

Dersite des dectrons ™)
|

05 - .

oo L e e e e e e e e \—I—I—I—I—I—I—I—I—I —

'D.ﬁ 1 1 1 1 1
1] 1 2 ] 4 4

Distanice ¥ (hm)

Figure 111.6 : Densité des électrons (coupe x =10 nm) pour Vgs =Vps =0.6 V.

- 46 -



Chapitre 111 : Résultats et Discutions

La figure I11.7, montre clairement I’influence de [I’épaisseur T, sur la formation des
canaux de conduction dans le cas classique et quantique. En prenant en compte les phénomeénes
quantiques, présents dans le composant considéré (dimensions nanomeétriques), nous observons

la formation d’un canal unique pour des épaisseurs T, (5 nm. Notons que ceci ne peut pas étre

observé dans le cas classique.

Fiaure 111.7 : Densité des électrons dans le cas : a) Classique ;b) Quantiaue [26 1

I11.3.1. caractéristique statique :

Dans le chapitre 1, nous avons vu que I’avantage de I’architecture SOI a double grille
par rapport a I’architecture SOI a une seule grille est la minimisation des effet des canaux
courts. Dans cette partie nous mettons en évidence ce résultat.

Nous avons considéreé, dans un but de comparaison, une structure SOI identique a celle du

DGMOS (mémes dimensions, mémes caractéristiques) mais a une seule grille (figure 111. 8)
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LS =5nm | Lg =10nm | Lst =5nm
Tl:lx = 1.5 nm Si0y
X
Ts1= 1.5 nm Mp =10 2 -3 Mg = 101 -3 Mp =10 M om3
1r."’
Tl:lx = 1.5 nm 5i0,

' 20 nm 3!

Figure 111.8 : Structure du transistor SOI.

111.3.1.1. Etat passant :

Les figures 111.9 et figure 111.10 représentent les caractéristique Ip (Vps) a fort Vgs pour
I’architectures SOI et DGMOS simulées avec Lcana =10nm respectivement pour Ts=2nm et
1.5nm.

Les effets de canaux courts sont d’autant plus importants que I’épaisseur du substrat est
plus faible. En effet, nous observons une augmentation de la pente des transistors (SOI et

DGMOS) en régime linéaire quand I’épaisseur Tsi est réduite de 2 a 1.5nm.
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Figure 111.9: Caractéristique Ip (Vps) a Vgs=0.6V dans différentes architectures :
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Figure I11. 10: Caractéristique I (Vps) a Vgs=0.6V dans différentes architectures :
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Le courant a I’état passant l,, (courant de saturation) et plut important dans le DGMOS

par rapport au transistor SOI. Vaut 2150 # A pour le transistor SOI et 2745 ¢ A =2nm pour le
DGMOS dans le cas au T, vaut 2nm.

Sur les caractéristique de transfert In(Ves) & fort Vps (figure 111.11 et figure 111.12) nous
confirmons le résultat précédent ( I,,(DGMOS)) I, (SOI)). De plus le DGMOS présente des

tensions de seuil meilleures (supérieures) que celles correspondant au SOl ; comme il est

représenté sur la figure 111.13.
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Figure I11. 11: Caractéristique Ip (Vgs) a Vps=0.6V dans différentes architectures : SOI et
DGMOS Lcang=10nm, T4=2nm
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Figure I11. 12: Caractéristique Ip (Vps) @ Vgs=0.6V dans différentes architectures :
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I’épaisseur du canal pour les SOl et DGMOS.
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111.3.1.2. Etat bloqué :

La figure I11.14 et figure 111.15 représente les caractéristique en échelle semi-
logarithmique Ip (Ves) a fort Vps des dispositifs (SOI, DGMOS) avec Lcana=10nm et des

épaisseur de substrat Tg=2nm et 1.5nm. Nous pouvons alors observer les effets sous seuil.

10" g

)

Courant de drain I |

T&. =z2nm

W =064

0.z 0.3 04

Tension de grille (W)

0.6

Figure I11. 14: Effet sous seuil : caractéristique Ip (Vgs) a Vps=0.6V dans différentes architectures :
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Figure I11. 15: Effet sous seuil : caractéristique Ip (Vps) @ Vgs=0.6V dans différentes architectures :

SOl et DGMOS L¢ang=10nm, T=1. 5nm
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Les courants sous seuil (1,.-) sont nettement plus faible dans le cas du DGMOS par

rapport au SOI. Nous pouvons alors avoir un meilleur contréle du courant de sortie en
considérant des DGMOS.

I11.4. Analyse des effets canaux courts : DIBL

La figure 111.16 indique I’évolution des bandes de conduction dans le dispositif DGMOS
a I’état bloqué (Ves=0v) pour différentes polarisation de drain Vps=10mv, 0.2v et 0.6v avec
Lcana=10nm et Ts=1.5nm. On constate clairement I’abaissement de la barriere en fonction de la

tension de drain.

0.z T T T

i : s T ; - _'
0T Source . . ot Drain
oo b Do L
I o Canal L
0.1 b K LR

'D.I -
03 b ' ; AN .

04 b : . Yw -
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Bande de conduction (e

0.7 F

08l ; : ]

0ak i

Distance Xinm)

Figure 111.16 : Coupes longitudinales de la bande de conduction a I’état bloqué au milieu de

canal a différents tensions de drain.

Les figure 11.7.a et I1.7.b illustre clairement que I’abaissement de la barriére (effet DIBL) est
plus faible dans le cas de I’architecture DGMOS.
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Figure 111.17: Coupes longitudinales de la bande de conduction a I’état bloqué au milieu de canal

a different tensions de drain pour I’architecture : a) SOI, b) DGMOS.

Nous avons effectué dans cette section et la section précédente, une comparaison entre

un DGMOS et un transistor SOI, pour montre que le transistor DGMOS nous donne des bonnes

caracteristiques par rapport a SOI lorsque en diminue I’épaisseur de T, , ceci est résume par le

tableau suivant :

Ty =1.5nm T, =2nm
Caractéristique SOl DGMOS SOl DGMOS
Courant de saturation (1,,) | 1485 A 1851 u A 2150 1 A 2745 u A
Courant de fuite ( 1o ) 094 uA 0.0043uA | 27.37TuA 018 A
Pente sous le seuil (S) 97 67 158 73
(mV /dec)
Effet DIBL (mV /V ) 178 51 274 78

Tableau 111.1 : Comparaison les caractéristique du transistor SOl et DGMOS.
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I11.5. Influence des parametres technologiques caractéristiques de la
structure de transistor MOS a double grille (DGMOS) :

111.5.1. Effet de la longueur du canal Lg (zone active) :

La figure 111.18 montre la variation du courant drain- source en fonction de la tension
grille- source pour différentes longueurs des grilles du transistor DGMOSFET.
On constate que le courant de drain diminue avec I’augmentation de la longueur de grille. En

effet, le courant de drain est inversement proportionnel a cette longueur. .
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Figure 111.18 : Influence de la longueur des grilles pour différentes tensions de grille du DGMOSFET

111.5.2. Epaisseur de la couche active (canal):

Nous présentons sur la figure 111.19 I’évolution du courant drain 1,4(Vss) en fonction de
I’épaisseur de la couche active pour le transistor DGMOS.
Nous remarquons que le courant de drain |,s augmente lorsque I’épaisseur du canal

augmente. Ceci est a cause de I’augmentation de la surface du canal, ce qui permet d’attirer plus

des porteurs minoritaires (électrons), ce qui explique bien les résultats obtenus ci-dessous.
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Figure 111.19 : Influence de I’épaisseur de la couche active pour différentes tension de grille du DGMOS

111.5.3. Travail de sortie :

La figure 111.20 présente I’évolution du courant de drain en fonction de la tension

grille-source pour différents travaux de sortie.

-56 -



Chapitre 111 : Résultats et Discutions

4000 T T T T

3600

a000

2800

000 F

16500 |

Courant de drain Izﬁipnj

00 |

s00 | /’
[ ] -
o _____;w—F”:::::zw——P”FFFi.
0.0 0.1 0.z 0.3

Tension de grille V__(V)

s

. 4
o4 04b 1]

|
i

e

Figure 111.20 : Influence du travail de sortie sur le courant de drain pour différentes tensions
de grille du DGMOS

Nous remarquons clairement que plus le travail de sortie est faible plus le courant de
drain est important ; surtout lorsque la tension grille-source est forte. Le travail de sortie du métal
étant faible, ceci fait que le nombre de porteurs qui traversent la barriére métal-semiconducteur

devient plus grand.

I111.6. Simulation avec ISE-TCAD:

Cette partie est consacrée a la comparaison entre le programme de simulation utilisé
précédemment et le logiciel ISE-CAD. Nous allons tout d’abords commencer par une breve
description de ce logiciel [27].

111.6.1. ISE-CAD :

Les fabricants de semi-conducteurs dans le monde entier tels que Motorola, Intel et Texas
Instrument utilisent le logiciel TCAD (Technology Computer Aided Design) pour la conception
et la fabrication des circuits intégrés. Celui-ci a partir de 1993 par la société ISE (Integrated
Systems Engineering). De plus, le logiciel ISE-TCAD est plus parfaitement adapté, aux
nouveaux technologies et aux applications complexes y compris : Sub-100 nm CMOS, SOI, la
technologie SiGe, hétérostructure, optoélectronique, les dispositifs quantiques et la
nanoélectronique [28].
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ISE-TCAD est donc percu pour plusieurs applications, uniquement nous avons utilisé
dans notre cas les modules suivants : GENESIS, MDRAW, DESSIS et INSPECT.
111.6.1.1. GENESIS :

L’utilisation du logiciel ISE-TCAD se fait par I’intermédiaire de I’interface graphique
GENESIS. Cette interface oriente, intégre et contrdle tous les modules de simulation du logiciel
(figure 111.21).

GENESISe @HEWLETT-4C42458 v8.0 (B.0.3)

‘ wWindowws  Special  Colors Helg

P »x r E F

rame | Type | Size | moditied

Rename
Duplicate

Delete -

Cleanug = | = =i
List
Activate

Figure. 111.21. Création d’un projet sous GENESISe

_ISE Tool Flow Editer oKl |

Figure. 111.22 : Construction d’une simulation
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111.6.1.2. MDRAW :

MDRAW permet d’élaborer la géométrie, les profils de dopage et le maillage pour les
composants a deux dimensions. Le module MDRAW est un module mixte, dans le sens ou il
peut étre utilisé sous forme d’interface graphique interactive ou en programmation a I’aide d’un
éditeur de texte LINUX. L’interface graphique MDRAW posséde deux modes ; I’'un permet de
dessiner un dispositif et déterminer ses dimensions (Boundary) et I’autre a I’élaboration des

profils de dopage (Doping) [29].

111.6.1.3. DESSIS :

DESSIS est le module consacré a la simulation électrique de composants semi-
conducteurs. Il permet la manipulation des géométries 1D, 2D t 3D. Il simule et résout
numériquement les caractéristiques électrique, thermique et optiques des dispositifs a semi-
conducteur. Ceci a I’aide de la méthode des éléments finie [28].

Pour DESSIS, les fichiers de commande utilisés dans notre travail sont :

* Section File : définit le maillage et les dopages des régions.

* Section Electrode: définit les contacts les conditions initiales et les tensions appliqués sur le
Différentes électrodes.

* Section Physics : définit les modéles physiques considéres..

* Section Math : définit les modeles de résolution numérique utilisés.

* Section Solve: définit les équations mises en jeu dans la physique des composants
Considéres.

* Section Plot : permet de visualiser les résultats obtenus (exemple : le potentiel......etc).
111.6.1.4. INSPECT :
Le module INSPECT permet de visualiser et d’analyser les courbes bidimensionnelles,

telles que les profiles et les caractéristiques €électriques des dispositifs considérés. Son interface

graphique tient compte de I’acces rapide aux données appropriées de courbe [30].
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111.6.2 : Modélisation quantique sous ISE-TCAD :

En plus, des modeéles classiques, ISE-TCAD présente un module de simulation qui prend
en compte les phénomenes quantiques inhérents aux composants semiconducteurs de dimensions
nanométriques. Ceci est réalisé par la résolution auto-concsistante des équations de Poisson et
Schrddinger. L’équation de Schrodinger et la définition de la région ou cette équation sera

résolue sont définies dans la section ‘Physics’ de la maniére suivante :

Physics {Schrédinger}

Physics {Schrédinger (région: canal)}

111.6.3. Analyse des résultats : Comparaison

Pour la validation de notre programme, nous avons comparé avec le logiciel commercial
ISE-TCAD. Avant d’aboutir a une comparaison entre le programme de simulation et ce dernier,
car nous avons considéré les mémes parameétres physiques dans les deux cas. Citons

notamment, la valeurs de la masse effective longitudinale m, =9.163.m, kg , et la valeur de la

masse effective transverse m, =0.1905.m, kg .

1|:|" 3 T T T 1

Courantde drain I {pA

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0f
Tersion oe grilla ¥/ _ ()

Figure 111.23 : Caractéristiques d’entrée d’un DGMOS obtenue par ISE-
TCAD et le programme de simulation (Matlab).
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La figure 111.23 représente la caractéristique d’entrée I,; en fonction de la tension

grille -source Vg . Un bon accord est observe.

I11.7. Conclusion :

Dans ce chapitre, dans un premier temps, nous avons présenté les résultats obtenus par la
simulation numérique. Nous avons ensuite fait une comparaison entre les performances de
DGMOS et le SOI. Les résultats obtenus confirment le fait que les performances du transistor
double grille sont les meilleurs.

Nous avons montré I’influence des parameétres géométriques sur les caractéristiques du
transistor DGMOS, et enfin terminé par la comparaison entre le programme de simulation qui est
utilisé et par le logiciel de simulation ISE-TCAD. Ceci nous a permis de valider nos résultats.
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Conclusion Générale

Afin de relever les defis qui lutter contre les effets de canaux courts, il devient
nécessaire d’aller vers des nouvelles architectures tel que I’architecture SOI (Silicon On
Insular) a double grille. Notre travail de magister s’est inscrit dans ce contexte il s’agissait

d’étudier et de modéliser un transistor a effet de champ Double Grille : DGMOS.

Nous avons commencé par le rappel des propriétés physiques du silicium. Celles-ci
jouent un réle important dans les composants microélectroniques. Nous avons vu que le
silicium est un matériaux multivallés (6 vallée), et contient dans la bande de valence : trous
légers et trous lourds. Nous avons utilisé, ce concept pour la résolution des équation
considérées dans ce type de composants, en I’occurrence I’équation de Poisson et
Schrédinger. Celles-ci ont été résolues de maniere auto-coherenre.

Pour des transistors ultracourt ( L., =10nm), le transport dans le canal est un transport en

régime balistique. Dans ce type de transport, les électrons sont capables de traverser tout le

canal sans subir de collisions.

Une comparaison des performances électriques (caractéristiques I, (Vgs) ) du

DGMOS et du transistor SOI a permis de conclure que le DGMOS contr6le mieux le canal et
donc le courant de drain.

D’autre part, I’étude de I’influence des parametres technologiques du transistor
DGMOS sur leur comportement électrique a permis d’aboutir aux principaux résultats

suivants :

- le meilleur compromis entre un comportement sous le seuil acceptable et la
rapidité du composant est obtenu dans le cas de I’architecture a double grille.

- I’effet DIBL et les courant de fuite sont plus faible dans le cas de I’architecture
DGMOS par rapport a I’architecture SOI une seule grille.

- Les diminutions des : longueur du canal, épaisseur du canal et du travail de sortie

du métal s’accompagnent d’un accroissement important du courant de drain Ip.
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Enfin, une autre partie de ce travail, qui a été un souci majeur pour nous, a été de
valider les résultats que nous avons obtenus. Pour cela, nous avons considéré le logiciel
ISE-TCAD. La méme structure et le méme modeles physiques ont été considérés.

La comparaison de nos résultats avec ceux obtenus lors de I’exécution de ISE-TCAD a été
tres satisfaisante.

Il serait intéressant, dans le future, d’utiliser les performances électriques présentées

par ce composant afin de réaliser un oscillateur RF (Radio Fréquence) faible bruit.
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Résumeé :

L’evolution de la technologie des semi-conducteurs vers des géométries de plus en plus fine
permet un accroissement des performances et des fonctionnalités par puce, mais ceci conduit
cependant a I’apparition d’effets néfaste tel que I’effet DIBL. Pour minimiser ces effets, il est
intéressant de se tourner vers de nouvelles architectures tel que I’architecture SOI double
grille.

La simulation avec le programme de résolution des équations ‘Schrédinger- Poisson’, montre
que I’architecture SOI double grille contrdle mieux le canal que I’architecture SOI une seule
grille. Les résultats obtenus montre également que la diminution des parametres
technologiques (longueur du canal, épaisseur du canal et du travail de sortie du métal)
s’accompagnent d’un accroissement important du courant de drain Ip.

La validité de nos résultats a été confirmée en les comparant avec ceux obtenus par le logiciel
ISE-TCAD.

Abstract

The evolution of the semiconductors technology towards increasingly fine geometries allows
an increase in the performances and the functionalities by chip, but this led however to the
appearance of the harmful effects such as DIBL effect. To minimize these effects, it is
interesting to turn to new architectures such as SOI double gate architecture.

The simulation with the programme of the resolution of ‘Schrddinger-Poisson’ equations
shows that the SOI double gate architecture controls the channel better than the SOI
architecture with only one gate. The obtained results show also that the reduction in the
technological parameters (length of the channel, thickness of the channel and the work
function of metal) are accompanied by a significant increase in drain current | p.

The validity of our results was confirmed by comparing them with those obtained by the ISE-
TCAD software.

DIBL
SOl.
SOl ' - '
SOl

(courant de drain)
ISE-TCA



