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 L’effet de canal court (SCE) est l’un des effets néfastes qui apparaissent en raison de la 
réduction de la taille des dispositifs SOI-MOSFETs ce qui ouvre la voie aux technologies 
alternatives, deux types des transistors DG-FinFET et FD-SOI-MOSFET sont en compétition 
pour la fabrication des technologies CMOS, le DG-FinFET avec le diélectrique (TiO2) de 
permittivité élevée (k = 85) dans la grille pour la technologie à Lg=5 nm c’est le modèle 
proposé dans le but de supprimer ou de réduire ces effets, des meilleures caractéristiques de 
dispositif DG-FinFET sont obtenues lors de la comparaison des caractéristiques électriques de 
celles de SG-FD-SOI-MOSFET, ce qui prouve que ce dispositif est le plus compatible pour 
réduire les effets de canal court SCE, la variation des paramètres géométriques (Lg, 
Hfin,Wfin, Tox) et physiques (Na, Nd, ϕms, T) de dispositif DG-FinFET sur les différentes 
caractéristiques électriques permet d’améliorer les performances de ce dispositif  tel que la 
puissance plus faible, l’augmentation de la vitesse et la fiabilité, alors ce dispositif est 
considéré comme un candidat principal pour le futur des circuits CMOS, il fournit également 
une meilleure compréhension du comportement de contrôle électrique et des dispositifs 
physiques qui peuvent améliorer l’efficacité et les processus technologiques de fabrication, de 
plus, les capacités parasites sont considérablement réduites par rapport au SG-FD-SOI-
MOSFET. En outre, la fréquence de coupure (ft) et la fréquence maximale (fmax) sont 
considérablement améliorées, ce qui montre également que le DG-FinFET est un candidat 
approprié pour les applications RF, et pour l'innovation et l’amélioration du processus de 
fabrication des dispositifs à l'avenir.  
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 The short channel effect (SCE) is one of the adverse effects that appear due to the reduction 

in the size of SOI-MOSFETs devices which paves the way for alternative technologies, two 
types of transistors DG -FinFET and FD-SOI-MOSFET are in competition for the 
manufacturing of the CMOS technologies, the proposed model DG-FinFET with the high 
permittivity dielectric (TiO2) (k = 85) in the gate at Lg = 5 nm technology is investigated in 
order to eliminate or minimize these effects, best characteristics of DG- FinFET device is 
obtained when comparing the electrical characteristics of this device with the SG-FD-SOI-
MOSFET, which proves that this device is the most compatible to reduce the effects of short 
channel SCE, the variation of the geometrical parameters (Lg, Hfin,Wfin, Tox) and the 
physical parameters (Na, Nd, ϕms, T) of DG-FinFET device on the different electrical 
characteristics allow to improve the performance of this device such as lower power, higher 
speed and reliability, so this device is considered as the main candidate for the future of 
CMOS circuits, also it is provided a better understanding of the behavior of the electric 
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control and the physical devices which can improve the efficiency and the technological 
processes of manufacturing in the future. Besides, the parasitic capacitances are significantly 
reduced compared to the SG-FD-SOI-MOSFET, the cut-off frequency (ft) and the maximum 
frequency (fmax) are significantly enhanced, which making the proposed structure of DG-
FinFET a suitable candidate for the RF applications, for the innovation, and the enhancement 
of device manufacturing process in the future. 
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-SOI( هأأأأأأا ثاأأأأأل ةةلأأأأأ ظ ة بأأأأأأليق  ة  أأأأأ  ت  أأأأأن  بأأأأأأي  تالقأأأأأ  ا أأأأأ  ث  أأأأأأ ) SCEتأأأأأالقن ة الأأأأأ ) ة ا أأأأأقن)         
MOSFETs  ةة  نةن سأأأ اظنأأأا قن اأأأن ة لأأأ    ية طنيأأأت   القأأأ ة  ليلأأأ    ة  أأأ  ت  أأأل DG-FinFET و FD-

SOI-MOSFET لأأأص ت أأألقا تالقأأأ ة  CMOS   ة  نةن سأأأ اظةةDG- FinFET   اأأأا  أأأ ي   أأأ    ة بأأأ  اق
 TiO2) (k = 85 أأأ  ة ةأأأيك   ل كلا ا قأأأ   لأأأل  )Lg = 5    نأأأ ناا ن هأأأا ن أأأالإز اا أأأنق يية أأأ  ثو تالقأأأ  هأأأ

 لأأأل اا ظن أأأل اأأأا ة   أأأأ ي  FinFET - DGة  أأأالقنةة   يأأأ   ة ل أأأا   لأأأص ي أأأ ل  ل ن  لقأأأأ  ث  أأأ   ل  أأأ ي 
SG-FD-SOI-MOSFET  (ا أأأ  ي يأأأذ ثا هأأأ ة ة   أأأأ ي هأأأا ةلل أأأن تاة الأأأ    القأأأأ  تأأأالقنةة ة الأأأ ) ة ا أأأأقن  SCE   

-DG أأه   ي   (Na ,Nd ,ϕms,T)   وة فق ي لقأأ    (Lg,Hfin,Wfin,Tox) ة  للسأأق   لخ أأ وتيأأ ين ة 
FinFET  (لأأأأص ة خ أأأأ ل  ة ك ن  لقأأأأأ  ة  خ لفأأأأ  يبأأأأ ه   لبأأأأأقن ثاةط هأأأأ ة ة   أأأأ ي ا أأأأأ  ةنخفأأأأ   ة ط  أأأأ  وييأأأأأ ا 

  ل أأأ  يأأأ   تأأأا قن   أأأ  ث  أأأ   CMOSة بأأأن   وة  الا قأأأ     أأأ  ذ يا يأأأن هأأأ ة ة   أأأ ي انبأأألل  ظلقبأأأقل    بأأأ اي  اوةلأأأن 
  أأأألقا  أأأأ   ل كلا ا قأأأ ا لقأأأأ ة ة   بأأألال ة أأأأ لك  ة ك ن أأأأ ل  وةل  أأأأ ) ة   ايأأأأ  ة  أأأ  ي كأأأأن ثا تلبأأأأن ة كفأأأأ ط) وة 

.   يضأأأأ    SG-FD-SOI-MOSFET ةأأأك  ليقأأأن اا ظنأأأ   أأأه  ة غقأأأن ان أأأا   ق أأأ ويأأأ   تالقأأأ  ة بأأأا ة ,  ة  بأأأ اي
لإز ة ل أأأأأا(  ةأأأأك  ليقأأأأأن   ا أأأأ  ي اأأأأ  fmaxل أأأأناا   ( وة لأأأأأل ةل  أأأأص fcإ أأأأص لإ أأأأذ   تأأأأ  تلبأأأأأقن تأأأأاةتن ة اطأأأأا  

  لقأأأ  ت أأألقا ة   أأأ ي  و  لبأأأقن وةي أأأ  ك  كأأأ ظ لقأأأ انبأأألل  ال سأأأيل    طيقاأأأ ة ة  أأأنااةة ة   DG-FinFETة  ا أأأنق
    ة  ب اي .

 الكلمات المفتاحية:
 

   ال ) ل  لغ ي    قن) طا    SOI-MOSFET  DG-FinFET   TCAD-SILVACO   ق س -ن نا   ة ل   يفض
   ة لنةظ) اظ      نلق تالي  ة     (Wfin)ة    نف  ن     (Hfin)    نفة  ةظتف ع   اة  نتفK    لقةللب س ذ
 .RF  لة خ    ة ا  
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Chapitre I : 

Figure I.1: à gauche : Image de l’architecture d’un processeur Intel Core I7, au milieu: 

Nokia 3310, 2000 avec un demi-million de transistors, et L’iPhone X, 2017, 
avec plus de 4,3 milliards de transistors, à droite: la miniaturisation des 

transistors de 45 nm à 7 nm  

Figure I.2: a). Évolution de la longueur de grille des transistors MOS en termes des 

performances : prévisions ITRS 2011 b). les applications technologiques: HP 
(High Performance), LP (Low Power). 

Figure I.3: a) présentation de la structure d’un transistor SOI-MOSFET a) à trois dimension, 

b) à deux dimension. 
Figure  I.4: Principales étapes de fabrication d'une plaque SOI Smart-cut.  
Figure I.5: Illustration schématique d'un transistor SOI: (a) « complètement déplété» 

FDSOI, (b) « partiellement déplété» PDSOI. 

Figure I.6: a) Coupe transversale de la structure Ultra Thin Body Buried-oxide Fully 
Depleted Silicon on Insulator (UTBB-FDSOI). 

Figure I.7: Vue en coupe d’un (a) transistor sur silicium massif, (b) transistor 

partiellement déserté, (d) avec une mince BOX. 
Figure I.8: a). Définition du travail de sortie d’un métal, b) définition de l’affinité 

électronique d’un semi-conducteur.  

Figure   I.9: Structure de bandes pour la capacité a) NMOS et b) PMOS à l’équilibre. 

Figure I.10: Diagramme schématique des différents états de fonctionnement des 
transistors nMOS. La première ligne est représentée schématiquement la 

structure MOS. La seconde représente une coupe longitudinale de l’énergie le 

long du canal, et la dernière représente une coupe transversale de l’énergie 
du canal le long des régions Métal/Oxyde/Semi-conducteur. 

Figure I.11: a) Description schématique de la capacité par unité de longueur,  b). le 

calcul du courant de drain dans un transistor MOS. 

Figure I.12: a) Caractéristique parabolique Ids-Vds, b) caractéristiques typiques          
Ids-Vds pour différents VGS d’un MOSFET.  

Figure I.13: Illustration des trois régimes de conduction en fonction de la polarisation 

de drain a) régime linéaire b) régime de pincement c) régime de saturation.  
Figure  I.14: la tension de seuil Vth  pour un transistor n-MOSFET.  

Figure I.15: la relation entre la caractéristique typique du courant de drain en fonction 

de  la tension de grille (ID-VG) dans le transistor MOS.  
Figure   I.16: La caractéristique de sortie ID(VG) en échelle logarithmique d’un transistor 

MOSFET: idéale (en gris), réelle (en rouge). 

Figure   I.17: présentation graphique de la méthode d'extraction de la tension de seuil et 
de la transconductance (gm). 

Figure I.18 : a) Illustration des résistances participant à la résistance d’accès du 

MOSFET, b) l’évolution de la résistance en fonction de la longueur de la grille. 

Liste des figures  



Figure I.19 : capacités intrinsèques du transistor MOS : a) capacités de jonctions du 
transistor MOS (résistive), b) en régime linéaire (ohmique), c) en régime 

saturé, d) capacité grille/substrat d'un dispositif MOS bloqué. 

Figure I.20 : Le nombre des transistors dans les puces de microprocesseur d'Intel.  
Figure I.21 : Les courants de fuite augmentent avec la réduction des longueurs de grille 

(données de l’ITRS). 

Figure I.22 : Déplacement du point de pincement du canal. 
Figure I.23: Effet du perçage volumique. 
Figure I.24: a) Abaissement de la barrière induite par le drain dans un dispositif à canal 

court. b) Courbes de transfert pour des tensions de drain de 0.1V (régime 

linéaire) et 1.5V (régime de saturation).  
Figure I.25: a) illustration de l’effet de partage de charge (CSE), b) les caractéristiques  

courant-tension (Ids- Vgs) indiquent l’impact de l'effet du partage de charge 

dans le transistor MOS pour VDS = 1 V. 

Figure I.26: L’impact de la variation de la longueur de canal sur la tension de seuil pour 
VDS = 1 V [(Résultats obtenus par le simulateur ISE-TCAD-Sentaurus)]. 

Figure I.27: (a) illustration de  DIBL et SCE pour deux transistors l’un à canal long et 

l’autre à canal court. 
Figure I.28: a) Influence des effets canaux courts SCE et DIBL sur les caractéristiques 

Vth-L, b) caractéristique (ID-VG). 

Figure I.29: le courant Ion en fonction de la longueur de grille pour un transistor bulk. 
Figure I.30 : a) les principales solutions technologiques: diélectriques de grille "High K", 

b) matériaux innovants de silicium contraint et de forte mobilité, c) les 

architectures multigrilles. 

Figure I.31: a) les matériaux high-k et le métal de la grille remplacent SiO2 et le 
polysilicium de la grille respectivement b) des images microscopie à 

transmission électronique (TEM) illustrant  la permittivité diélectrique 

high-k et la constante diélectrique du métal de la grille, c) Travaux de sortie ϕms sur silicium de différents métaux et alliages.  

Figure I.32: a) image TEM (microscope électronique en transmission) pour un 

transistor n-MOS Si: C ultracourt, b) zoom en haute résolution sur le canal 

du transistor. 
 

Chapitre II: 

Figure II.1: Évolution des technologies SOI (Silicon On Insulator) d’un point de vue du 

contrôle électrostatique. 
Figure II.2: a) l’évolution de la technologie FET d’une structure à une seule grille à 

multigrilles (double grille, triple grille (Fin-FET, triple grille, π-grille, Ω-

grille), quadruple grille ou grille enrobée (GAA) b) Feuille de route ITRS 

pour les moins de 22 m. 
Figure II.3: a) les valeurs de DIBL obtenue par MASTAR pour les transistors bulk, FDSOI 

et DG-MOSFET, b) le DIBL et la pente sous seuil (SS) en fonction de la 

longueur de canal effectif des transistors à double grille DG-FET et à une 
seule grille SG-MOSFET à silicium massif (bulk). 



Figure II.4: Schéma d’une DG-MOSFET. 

Figure II.5: Représentation 3D de Finfet. 

Figure II. 6: Illustration de la structure 3D-DG-FinFET. 

Figure II.7 : L’état d’art de la tension de seuil (Vth) en fonction de la longueur de grille 
(Lg). 

Figure II.8 : L’état d’art de la pente sous seuil (SS) en fonction de la longueur de grille 

(Lg). 

Figure II.9 : L’état d’art de la variation de DIBL pour différentes longueurs (Lg). 
Figure II.10: L’état d’art de courant de fuite (Ioff) en fonction de la longueur de grille 

(Lg). 

Figure II.11: L’état d’art du courant Ion en fonction de la longueur de grille (Lg). 
Figure II.12: Illustration des lignes de champ électrique pour différentes structures 

MOSFETs (bulk, SOI, et DG-FET)  (Vg a moins de contrôle sur le canal que 

Vd). 

Figure II.13: a) La structure générale du transistor MOSFET à double grille b) Symbole 
du transistor MOSFET double grille. 

Figure II.14 : Épaisseur de Si et largeur de dispositif maximal autorisé en fonction de la 

longueur de grille pour éviter les effets de canal court dans les transistors 
SOI-MOSFET à simple et à double grille. 

Figure II.15 : a) La structure à trois dimensions d’un transistor DG-MOSFET Planaire 

(Le flèche jaune indique l’orientation du transport), b) un transistor à 
double grille planaire sur SOI. 

Figure II.16: Procédés de fabrication d’un transistor double grille planaire. 

Figure II.17: structures du DG MOSFET : a) symétrique, b) Image au MEB (microscope 

électronique à balayage) d'un transistor auto alignée de Lg=50 nm avec un 
film d'épaisseur de 10 nm  et d’un empilement de grille TiN/PolySi. 

Figure II.18: structures du DG MOSFET: a) asymétrique, b) Image au MEB (microscope 

électronique à balayage) d'un transistor non auto-alignée. 
Figure II.19: La structure à trois dimensions d’un transistor DG-MOSFET vertical (Le 

flèche indique l’orientation du transport). 

Figure II.20: procédés de fabrication utilisée par Schulz et al. des transistors double 

grille verticale. 
Figure II.21: a) La structure à trois dimensions de transistor double grille (DG-

MOSFET) quasi-planaires (latérale) (la flèche indique l’orientation du 

transport), b) La structure de FinFET quasi-planaire. 
Figure II.22 : Le processeur (10-nm) et le circuit de conception (7-nm) de la société 

IBM. 

Figure II.23: a) Image TEM d‘un transistor à double grille SOI-DG-FinFET à trois 

dimensions, b) La structure à deux dimensions de transistor symétrique à 
double grille DG-FinFET. 

Figure II.24: La structure à trois dimensions de transistor à double grille indépendant 

FinFET sur SOI (ID-DG-FinFET on SOI). 
Figure II.25: Les procédés de fabrication pour la réalisation d’un transistor FinFET. 
 
 



Chapitre III: 

Figure   III.1 : Le rôle de la simulation. 

Figure   III.2: Organigramme de la simulation technologique et numérique utilisé par    

Atlas-Silvaco. 

Figure   III.3 : la structure de transistor à simple grille (SG-FD-SOI-MOSFET). 
Figure III.4 : La structure du transistor à double grille DG-FinFET en utilisant le 

diélectrique de grille TiO2, a) la structure à trois dimensions (3D), b) vue en 

coupe de la structure à deux dimensions.  
Figure III.5 : a) La caractéristique courant- tension (Id-Vg) dans l’échelle linéaire (linear 

scale) pour le DG-FinFET pour une tension de polarisation (Vd = 0,1 V), b) la 

comparaison des caractéristiques (Id-Vg) dans l’échelle linéaire des 

dispositifs SG-FD-SOI-MOSFET et DG-FinFET. 
Figure III.6: a) les caractéristiques Id-Vg en échelle logarithmique (Log scale) de 

dispositif (DG-FinFET) pour une polarisation de drain Vd=0.1V. b) Les 

caractéristiques (Id-Vg) en échelle logarithmique (log-scale) des dispositifs 
SG-FD-SOI-MOSFET et DG-FinFET.  

Figure III.7: a) La caractéristique de transfert  Id-Vg dans l'échelle logarithmique pour  

Vd = 0,05 V et    Vd = 0,1 V,  b) la comparaison du DIBL entre les structures 

SG-FD-SOI-MOSFET et DG-FinFET pour différentes polarisations de drain 
Vd = 0,05 et Vd=0,1V. 

Figure III.8: a) la variation de la transconductance en fonction de la tension de grille 

(gm-Vg) pour Vd=0.1V, b) La comparaison de la transconductance (gm) 
entre les structures SG-FD-SOI-MOSFETet DG-FinFET. 

Figure III.9: la comparaison de GIDL entre le SG-FD-SOI-MOSFET et le DG-FinFET. 

Figure III.10 : les caractéristiques Id-Vd pour différentes tensions de grille Vg. 
Figure III.11 : Le champ électrique (E) en fonction de la position le long du canal (nm) 

pour Vd = 0,1 V et pour une coupe de plan de dispositif  DG-FinFET à x = 

0,027 µm. 

Figure III.12: a) la caractéristique Id-Vg en échelle linéaire pour différentes longueurs 
de grille Lg = (5, 6, 8, 10, 12) nm avec Vg = 0-0,8V, vstep = 0,025V et Vd = 

0,1V, b) la variation de la tension de seuil (Vth)pour différentes longueurs 

de grille Lg= (5, 6, 8, 10, 12) nm et pour une polarisation de drain Vd=0.1V. 
Figure III.13: La variation de la pente sous seuil à l'échelle logarithmique dans la 

caractéristique (Id-Vg) pour différentes longueurs de grille Lg = (5, 6, 8, 

10, 12) nm et pour des polarisations Vg = 0 à 0,8 V, Vstep = 0,025V et Vd = 

0,1V. 
Figure III.14: la variation du courant Ioff pour différentes longueurs de grille Lg = (5, 6, 

8, 10, 12) nm pour Vd = 0,1 V. 

 
Figure III.15: l’impact de la variation du DIBL sur différentes longueurs de grilles           

Lg = (5, 6, 8, 10, 12) nm. 
Figure III.16: la transconductance gm en fonction de la tension Vg pour différentes 

longueurs de grilles Lg = (5, 6, 8, 10, 12) nm et pour Vd = 0,1 V. 



Figure III.17: Le champ électrique en fonction de la position le long du canal (nm) pour 
différentes longueurs de grille Lg = (5, 6, 8, 10, 12) nm et pour Vd = 0,1 V. 

Figure III.18 : la caractéristique courant-tension en échelle linéaire (Id-Vg) et la 

variation de la transconductance (gm) pour différentes valeurs de la 
hauteur des ailettes (Hfin) du dispositif DG-FinFET. 

Figure III.19 : l’effet de la variation de la hauteur des ailettes (Hfin) sur la pente du sous 

seuil (SS) dans le dispositif DG-FinFET. 
Figure III.20: l’effet de la variation de la hauteur des ailettes (Hfin) sur le DIBL. 

Figure III.21 : l’effet de la variation de la hauteur des ailettes (Hfin) sur le courant (Ion) 
le courant de fuite (Ioff), et sur le rapport Ion/Ioff  pour le dispositif DG-

FinFET. 

Figure III.22: a)l’effet de la variation de la largeur des ailettes (Wfin) sur les 
caractéristiques linéaires (Id-Vg) du dispositif DG-FinFET, b)La variation 

de la tension de seuil en fonction de la largeur des ailettes (Wfin).   

Figure III.23: la variation du rapport (gm/Ids) sur différentes largeurs des ailettes 
(Wfin) pour le dispositif DG-FinFET. 

Figure III.24: Impact de la largeur des ailettes (Wfin) sur la variation du DIBL et de la 

pente sous seuil (SS) pour le dispositif DG-FinFET. 

Figure III. 25 : Impact de la largeur des ailettes (Wfin) sur le courant de fuite (Ioff) du 
dispositif DG-FinFET. 

Figure III.26 : La variation du rapport Ion/Ioff sur différentes largeurs d’ailettes (Wfin) 

pour le dispositif DG-FinFET. 
Figure III.27: Les structures à 3D de dispositif DG-FinFET à différents matériaux 

diélectriques de grille (SiO2, SnO2, ZrO2, Ta2O5 et TiO2). 

Figure III.28: L’impact de la variation des matériaux à permittivité élevé sur la tension 

de seuil (Vth). 
Figure III.29 : La variation de la pente sous seuil (SS) pour différents matériaux de grille 

(SiO2, SnO2, ZrO2 et Ta2O5 et TiO2). 

Figure III.30 : L'impact d’utilisation des différents diélectriques à high-k dans la grille 
sur les courant Ion et Ioff pour Vd = 0.1V. 

Figure  III.31: Le rapport Ion/Ioff pour différents matériaux high-k de la grille. 

Figure III.32: Le DIBL en fonction de différents matériaux diélectriques de grille (SiO2, 
SnO2, ZrO2, Ta2O5 et TiO2) utilisé dans le dispositif DG-FinFET pour les 

différentes tensions de drain Vd=0,05 V et Vd= 0,1 V. 

Figure III.33: La variation de la transconductance (gm) en fonction de la tension de 

grille (Vg) pour plusieurs matériaux (High-k) de la grille. 
Figure III.34 : Le champ électrique (E) en fonction de la position dans le canal (nm) 

pour Vd = 0.1V et x = 0.027 µm dans le coupe de plan de dispositif à 2D et 

pour différents matériaux de grille. 
 

Chapitre IV: 

Figure IV.1: les caractéristiques linéaires courant- tension (Id-Vg) et la 

transconductance pour plusieurs concentrations de dopage du canal (Na) 

dans le dispositif DG-FinFET. 



Figure IV.2 : Impact de la concentration de dopage de canal (Na) sur la caractéristique 
sous-seuil (SS) du dispositif DG-FinFET. 

Figure IV.3 : L’impact de la concentration de dopage du canal sur le courant de fuite 

(Ioff) pour le dispositif DG-FinFET.  
Figure IV.4 : l’impact de la concentration de dopage du canal sur le rapport Ion/Ioff du 

dispositif DG-FinFET. 

Figure IV.5 : Impact de la variation de la concentration de dopage source/drain 
(concentration des donneurs (Nd)) sur les caractéristiques courant-tension 
(Id-Vg). 

Figure IV.6: la caractéristique de transfert (Id-Vg) pour différentes valeurs de travail de 

sortie (ϕms) pour Vd=0.1 V. 
Figure IV.7: L’effet de la variation de travail de sortie de la grille (ϕms) sur la 

transconductance (gm) de dispositif DG-FinFET. 

Figure IV.8: l’effet de la variation de travail de sortie de la grille (ϕms) sur la pente sous 

seuil (SS). 
Figure IV.9: l’influence de la variation de travail de sortie (ϕms) sur les courants Ion, 

Ioff, et sur le rapport Ion/Ioff.   
Figure IV.10: l’effet de la variation de travail de sortie de la grille (ϕms) sur le DIBL de 

dispositif DG-FinFET. 
Figure IV.11: la valeur appropriée du travail de sortie (ϕms) (l’intersection des courbes 

de la tension de seuil (Vth) et de courant de fuite (Ioff)) de DG-FinFET. 
Figure IV. 12: la valeur appropriée du travail de sortie de la grille (ϕms) (les courbes 

d’intersection entre la pente sous seuil (SS) et le DIBL) de DG-FinFET. 

Figure IV.13:  L’mpact de la variation de la température T (K) sur la tension de seuil Vth.  

Figure IV.14: La caractéristique (Id-Vg) à l’échelle logarithmique pour différentes 
valeurs de la température T (K). 

Figure IV.15: Impact de la variation de la température T (K) sur la pente sous seuil (SS).  

Figure IV.16: La transconductance (gm) en fonction du voltage de la grille (Vg) pour 

différentes valeurs de la température T (K). 
Figure IV.17: Impact de la variation de la température T (K) sur la saturation du 

courant de drain.  

Figure IV. 18 : Impact de la variation de la température T (K) sur le courant Ioff. 
Figure IV. 19 : Impact de la variation de la température T (K) sur le rapport Ion/Ioff. 

Figure IV. 20: La variation de courant de drain en fonction du voltage de drain pour 

différentes valeurs de la température (K). 

Figure IV. 21: L’impact de la variation de la température (T) sur le DIBL. 

Figure IV.22 : La dépendance entre la température et la mobilité électronique. 

Figure IV. 23: La caractéristique linéaire (Id-Vg) pour différentes longueurs de grilles 

Lg=5nm et Lg=8nm et Vd=0.1 V par l’utilisation de modèle BQP. 
Figure IV.24 : La caractéristique logarithmique (Id-Vg) pour différentes longueurs de  

grilles Lg=5nm et Lg=8nm et Vd=0.1 V par l’utilisation de modèle BQP. 

Figure IV. 25 : La comparaison de DIBL pour le modèle classique et le modèle quantique 

de transistor DG-FinFET de différentes longueurs de grille et pour Vd=0.05 
V et 0.1 V. 



Figure IV.26 : La comparaison de la transconductance de modèle classique et de modèle 
quantique de transistor DG-FinFET pour différentes longueurs de grille 

Lg=5nm et Lg=8nm et Vd=0.1 V. 

Figure IV.27: La variation de la capacité grille/source (Cgs) pour les transistors DG-
FinFET et SG-FD-SOI-MOSFET. 

Figure IV.28: La variation de la capacité grille/drain (Cgd) pour les transistors DG-

FinFET et SG-FD-SOI-MOSFET. 
Figure  IV.29 : Le gain en courant pour les transistors DG-FinFET et SG-FD-SOI-MOSFET. 

Figure IV.30 : Le gain de puissance maximale de la transconductance pour les 
transistors DG-FinFET et SG-FD-SOI-MOSFET. 

Figure IV.31 : Le gain de puissance unilatéral en fonction de la fréquence pour les 

transistors DG-FinFET et SG-FD-SOI-MOSFET. 
Figure IV.32 : Le gain en puissance maximale disponible (Gma) en fonction de la 

fréquence pour les transistors DG-FinFET et SG-FD-SOI-MOSFET. 

Figure IV.33 : Le gain de puissance maximale stable (Gma) en fonction de la fréquence 
pour les transistors DG-FinFET et SG-FD-SOI-MOSFET. 

 

Annexe A: 
Figure 1 : L’environnement Virtual Wafer Fabrication (VWF) de Silvaco. 

Figure 2 : Outil interactif DeckBuild. 

Figure 3: Environnement Tonyplot (2D). 
Figure 4 : Fenêtre de TonyPlot 3D. 

Figure 5 : Les modules utilisés par le simulateur TCAD-SILVACO. 

Figure 6 : Présentation de maillage de la structure SG-FD-SOI-MOSFET. 

Figure 7 : Présentation de maillage de la structure DG-FinFET simulée dans ce travail. 

Figure 8 : Présentation des régions  et des électrodes de la structure SG-FD-SOI-FinFET 

simulée dans ce travail. 
Figure 9: Présentation des régions  et des électrodes de la structure simulée dans ce 

travail. 

Figure 10 : Présentation des dopages de la structure SG-FD-SOI-FinFET simulée dans ce 
travail. 

Figure 11: Présentation des dopages de la structure 3D-DG-FinFET simulée dans ce 

travail. 

Figure 12 : Présentation des matériaux  de la structure 2D-SG-FD-SOI-FinFET simulée 
dans ce travail. 

Figure 13: Présentation des dopages de la structure 3D-DG-FinFET simulée dans ce 

travail. 

Figure 14: Le processus de recombinaison. 

Figure 15: La recombinaison Auger. 

 

 

 

 



 

 

 

Introduction générale: 

Tableau 1: principaux nœuds technologiques au cours des 15 dernières années. 
Chapitre I: 

Tableau I.1: l’avantage des transistors FD-SOI grâce à la comparaison de ses 

caractéristiques avec celles des transistors PD-SOI et MOSFET bulk. 
Tableau I.2 : Les avantages et les inconvénients de la technologie FD-SOI-MOSFET et 

PD-SOI-MOSFET par rapport au MOSFET bulk. 

Tableau  I.3: mis en échelle de transistor UTBB-FDSOI à un nœud de 10 nm. 

Tableau  I.4: Les expressions de différentes capacités de la grille ainsi que sa capacité 
totale pour les différentes zones de fonctionnement. 

Tableau  I. 5 : l’intégrité électrostatique pour les technologies BULK et FD-SOI. 

Tableau I.6: Classification des matériaux à high-k (les caractères gras indiquent les 
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Abréviations Significations 

TSMC  Taiwan Semiconductor Manufacturing Company 
IBM  International Business Machines 
CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor 
ITRS International Technology Roadmap for Semiconductors : la 

feuille de route de la technologie des semi-conducteurs ITRS 

MOS  Metal Oxide Semiconductor 

FinFET  Fin Field-Effect Transistor 

MOSFET  Metal–Oxide–Semiconductor Field-Effect Transistor 
SOI-MOSFET  Silicon On isolator Metal–Oxide–Semiconductor Field-Effect 

Transistor 

DG-FinFET  Dual Gate  Fin Field-Effect Transistor 

FD-SOI-MOSFET  Fully Depleted Silicon On Isolator Metal–Oxide–
Semiconductor Field-Effect Transistor  

PD-SOI-MOSFET  Partially Depleted Silicon On Isolator–Metal–Oxide–
Semiconductor Field-Effect Transistor 

SG-FD-SOI-MOSFET  Single Gate –Partially Depleted Silicon On Isolator Metal–
Oxide–Semiconductor Field-Effect Transistor 

GSM  Global System for Mobile communications 

GPU  Graphics Processing Unit 

HP  High Performance 

Opetron AMD 64 bits Advanced Micro Devices 64 bits 

Power PC (PPC) Power Personal Computer  

LOP  Low Operating Power 

LSTP  Low Standby Power 

Oki Oki Eletric Industry  

MPC-Motorola MicroProCessor-Motorola 

SOS Silicon-On-Sapphire 

SON Silicon-On-Nothing 

BOX  Buried Oxide 

BESOI Bond-and-Etch-back SOI 

UNIBOND 
 

Processus utilisé la méthode smart cut pour la fabrication des 

plaquettes Wafers 

SOITEC Silicon On Isolator TEChnology : Entreprise industrielle 

internationale utilisé la technologie smart cut  

SIMOX Méthode de Séparation par IMplantation d’OXygen 

DIVSB  Drain-Induced Virtual Substrate Biasing 

Liste des abréviations et des symboles 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Advanced_Micro_Devices
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ordinateur_personnel


DRAM Dynamic Random Access Memory : est un type de mémoire vive 

STMicroelectronics System Technology Micoelectronics : une société 

internationale d'origine française et italienne 

CEA-LETI Atomic Energy and Alternative Energies Commission 
Électronique Laboratory and  Information Technologies 

UTBB Ultra-Thin-Body Buried-Oxide  

DIBL  Drain Induced Barrier Lowering: l’abaissement de la barrière 

de potentiel induite par drain 

SCE  Short Channel Effect: Effet de canal court 

CSE  Charge Sharing Effects ou Roll-Off : Effet de partage de charge 

RSCE Reverse Short Channel Effect : Effet de canal court inverse  

HCE Hot Carrier Effect : l’effet des porteurs chauds  

LDD Lightly Doped Drain : le drain légèrement dopé  

GIDL  Gate-Induced Drain Leakage : Le courant de fuite du drain 

induit par la grille 

QM  Quantium Mécanical Effect: Effet mécanique quantique 

EOT Electrical Oxide Thickness : l’épaisseur d’oxyde équivalent  

TEM Microscopie Electronique  à Transmission 

MEB  Microscope Electronique à Balayage  
VLSI  Very-Large-Scale Integration 
MASTAR  Modèle de Simulation Analogique et numérique de MOS 

TrAnsistoRs 
TG-FinFET Triple Grilles-FinFET 
GAA  Gate-All-Around : transistor à quadruple grille enrobante 

BSIM3 Berkeley Short-channel IGFET Model 

DCTMOSFET Dual-Channel Trench (DCT) MOSFET 

ID-DG-FinFET Independently Driven Dual Gate Fin Field Effect Transistor 

DG-FD-MOSFET Dual Gate-Fully Depleted  Fin Field Effect Transistor 

Si-FinFET Silicium-FinFETs 

SOI DG-MOSFETs  Silicon On Isolator– Dual Gate –Metal Oxide Semiconductor 
Field-Effect Transistor 

DG-MOSFET  Dual Gate –Metal Oxide Semiconductor Field-Effect 

Transistor 
SOI-FinFET  Silicon On Isolator– Fin Field-Effect Transistor 

InGaas/Inas/Ingaas- 
MOSFET  

INdium GAllium ArSenide/ INdium ArSenide/ INdium 

GAllium ArSenide channel -MOSFET 
WMDMG-FinFET Workfunction Modulated Dual Material Gate-FinFET 

DGJLT   Double Gate JunctionLess Transistor 

TMDG-SON-MOSFET Silicon On Nothing Triple Metal Double-Gate-MOSFET 

TMDG-SOI MOSFET  Silicon On Isolator Triple Metal Double Gate -MOSFET 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Dynamic_Random_Access_Memory
https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9moire_vive
https://fr.wikipedia.org/wiki/France
https://fr.wikipedia.org/wiki/Italie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Laboratoire_d%27%C3%A9lectronique_et_de_technologie_de_l%27information
https://en.wikipedia.org/wiki/IGFET


JLFETs   JunctionLess Field-Effect Transistors 

FinFET traped Traped-Fin Field Effect Transistor 

SiNW-FET  Silicium NanoWire Transistor -FET 

Ingaas-MOSFET  INdium GAllium ArSenide channel -MOSFET 

EDA Electronic Design Automation  

SILVACO    SILicon VAlley COrporation 

TCAD   Technology Computer Aided Design 

TCAD-SILVACO Technology Computer Aided Design-SILIcon VAlley COrporation 

ISE-TCAD-Sentaurus  Integrated Systems Engineering (ISE)- le module Sentaurus a 
intégré à TCAD pour les processus multidimensionnels 

SSuprem3 SemicondUctor Process Simulator of Stanford Univ 

MuGFET  nanoscale MultiGate-FET structures (finFET and nanowire)  

MuGFET PADRE-
PROPHET 
 
 
 
 
 
 
 
MuGFET Minimos-NT 

PADRE : est un simulateur orienté pour les dispositifs 2D / 3D. 

Il fournit de nombreux graphiques utiles aux ingénieurs et une 

compréhension approfondie des méthodes numériques et de la 

physique des dispositifs 
PROPHET : est un solveur PDE (équation différentielle 

partielle) pour 1, 2 ou 3 dimensions. Dans PROPHET, les 

équations sont extensibles et flexibles en géométrie. Il est donc 

utilisé dans des simulations physiques plus générales. 
- Minimos-NT : Classical Semiconductor Device and Circuit : 

Simulator Simulateur des dispositifs et des circuits  
NEXTNANO  NEXT generation 3D NANO device simulator : logiciel de 

simulation des nanodispositifs semi-conducteurs électroniques 
et optoélectroniques 

3-D-TCAD-COGENDA 
GENIUS 

Three Dimensional-TCAD- COGENDA-GenEral Numerical 

Integrated circUit Simulator : Simulateur des dispositifs 

Semiconductor, Genius est un produit commercial de Cogenda, 

Singapour 
NanoTCAD ViDES Integrated Development Environment for the ViDES scripts 

code 
RIE  
 

Reactive Ion Etching : une gravure ionique sélective et 

anisotropique 

LTO Low Temperature Oxide 

CMP  Chemical Mechanical Polishing : polissage mécanico-chimique  

MCU  MicroContrôleUr 

FPGA Field-Programmable Gate Array : c’est un  réseau de portes 
programmables in situ)  

SOC System On Chip 

NPU Network Processing Unit (processeur réseau) 

DELTA  fully DEpleted Lean- channel TrAnsistor 

LPCVD  Low Pressure Chemical Vapor Deposition : Le dépôt    

VWF Virtual Wafer Fab 

GUI Graphical User Interface : une interface graphique d’utilisateur  

1D, 2D, 3D UniDimensional, Two Dimensional, Three Dimensional 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Network_processor


PDE Partially Differential Equations : les équations aux 
différentielles partielles 

HEMT High-Electron-Mobility Transistor 

MESFET Metal–Semiconductor Field-Effect Transistor 

MEMS Micro ElectroMechanical Systems 

SRH Shockley Read Hall 

Bgn Band gap Narrowing model 

Fldmob  Le modèle de mobilité dépend de champ électrique parallèle  

temp Temperature : la température globale de la structure. 

Impact selb  SELBerherr Impact model : modèle des effets d'ionisation par 
impact. 

Print  permet la visualisation de l'état de simulation du modèle dans la 

fenêtre de sortie de DECKBUILD (sortie d'exécution). 

ZCE Espace Charge Zone :  la zone de charge d'espace déserté  

Bicgst  BIConjugate Gradient Squared sTabilised : c’est la méthode de 
résolution des équations numériques à trois dimensions. 

GMRES Generalized Minimum RESidual 

DC Direct Current : courant continu  

ZTC Zero Température Coefficient : le coefficient de température 

zéro 

ZTCId  Drain Current Zero Température Coefficient : le point de 
coefficient de température zéro pour le courant de drain 

ZTCgm  Transconductance Zero Température Coefficient : le point de 

coefficient de température zéro pour la transconductance 

 BQP Bohm Quantum Potential 

 SP Schrödinger-Poisson equation 

 

Symboles Significations 

High-K  la permittivité élevée (K) 

Lg la longueur de la grille  

Lc  la longueur de canal 

LS, LD la longueur de Source/drain  (nm) 

Leff  la longueur effective 

ΔL  le déalage de la longueur 

Hfin la hauteur d’ailette 

Wfin, Tfin  La largeur d’ailette (épaisseur de Fin) (nm) 

Nd la densité des dopants donneurs de dopage de canal  

Na la densité des dopants accepteurs de source/drain 

ni  la concentration des porteurs intrinsèque 

n, p   les concentrations des électrons et des trous 

Φms, ΦM (ou Φ) le travail de sortie du métal-semiconducteur de la grille 

ϕM et ϕSi les travaux de sortie du métal de grille et du silicium 

T la température en degrés Kelvin, T0 = 300 K 

TL   la température du réseau en degrés Kelvin. 

W   largeur latérale de transistor, la profondeur de la région de 
déplétion 

eox , Tox , tox l’épaisseur d’oxyde de grille 



TDep l’épaisseur de déplétion 
TSi , tsi (nm) l’épaisseur fine du film de silicium 

TBOX (nm) l’épaisseur de la barrière d’oxyde 

χ l’affinité électronique 

EI l’énergie de Fermi du matériau intrinsèque 

EV l’énergie de la bande de valence 

EC l’énergie de la bande de conduction 

EF  l’énergie du niveau de Fermi 

EG l’énergie du gap 

ΦF la différence entre les potentiels de Fermi intrinsèque et 

extrinsèque du substrat 

ΦS  le potentiel de surface 

Φd   la hauteur de barrière du canal 

VGS  la tension source-grille 

Vth la tension de seuil 

VDS  la tension source-drain 

Vdd   la tension d’alimentation 

Vdsat   la vitesse de saturation 

Vth channel court  la tension de seuil d’un transistor à canal court 

Vth channel long    la tension de seuil d’un transistor à canal long 

ΔVth   le décalage de la tension de seuil 𝐕 𝐬𝐚𝐭𝐧 , 𝐯𝐬𝐚𝐭𝐩
 la vitesse de saturation des porteurs 

V(theff,Tamb )  la tension de seuil effective 

V(sat eff,Tamb )  la vitesse de saturation effective à la température ambiante 

Tamb 

μ(eff,Tamb ) la mobilité effective respectivement 

Vth, QM  la tension de seuil quantique 

VFB   la tension de bande plate 

ΔV  la différence de potentiel 

v (m/s)   la vitesse    

I le courant 

ID  le courant de drain 

Ion  le courant à l’état passant on 

Ioff  le courant à l’état bloqué off 

Ion / Ioff  le rapport entre le courant à l’état on et le courant à l’état 

off 

IDmax   le courant de drain maximal 

E le champ électrique 𝐄∥ le champ électrique parallèle 𝛟𝐅  le potentiel correspond au l’écart du niveau d’énergie de Fermi 
entre le canal 

Q  la densité charge uniforme 

Qdep, QD la charge de déplétion de la grille, 

Qb  la charge en silicium (bulk) 

SS la pente sous seuil  𝛆𝐨𝐱   la permittivitée diélectrique de l'oxyde de grille 

gm   la transconductance 

gds le gain de tension où la conductance du canal 



Ron  la résistance équivalente 

Rtotale la résistance totale  

RS/D   la résistance de source et de drain 

Rc   la résistance de contact entre les pads et la région S ou D. 

Rsheet la résistance de la région S ou D 

Rinterface  la résistance entre la zone S ou D et le canal du transistor 

Rcanal  la résistance du canal 

Cox  la capacité de la grille par unité de surface exprimé en F/m2 

CSB et CDB  les capacités de transition des jonctions PN source/substrat et 

drain/substrat. 

Cj  la capacité de jonction par unité de surface 

CGS,  CGD la capacité grille / source et la capacité grille / drain 

F la fréquence de travail   

Pdyn la puissance consommée en régime dynamique 

Pstat la puissance consommée en régime dynamique et en régime 

statique 

k   la permittivité de diélectrique 

thigh-k   l’épaisseur de l’oxyde à haute permittivité εSiO2  la permittivité de l’oxyde de silicium ε(high-k)  la permittivité de l’oxyde à haute permittivité εs   la permittivité de semi-conducteur 𝜺  la permittivité (𝜀 =  𝜀 𝑟 𝜀 0) 𝜺 𝟎 la constante diélectrique du vide 𝜺 𝒓  la constante diélectrique relative du matériau,  𝜀 𝑟 = 1 𝛕  le temps de commutation intrinsèque 

ρ   la charge d’espace, la densité de charge volumique des charges 

libres 

VDT le modèle de transformation de tension de dopage : Voltage 

Doping Transformation   

EI l’intégrité électrostatique 

Xj   la profondeur de jonction 𝜆  un paramètre traduisant le couplage du champ dans l’oxyde 

enterré, la longueur naturelle 

k le coefficient de miniaturisation : Scaling factor 

ΔEg le décalage de niveau d'énergie Eg  

FWT  la largeur de l’ailette supérieure (top fin-width )  

FWB la largeur de l’ailette inférieure  (Botom fin-width) 

∆I la gamme de variation de courant 

CVT  it contains doping and parallel field dependence 

Conmob le modèle de la mobilité dépendant de la concentration. 

Auger  le modèle de recombinaison 

FLDMOB le modèle de la mobilité dépendant du champ électrique 

Jn, Jp  les densités de courant des électrons et des trous 

J(n,p) les densités de courant des porteurs (électrons ou trous) 

Gn, Gp  les taux de génération des électrons et des trous 

Rn, Rp  les taux de recombinaison des électrons et des trous 𝐉𝐧 𝐜𝐨𝐧𝐝 , 𝐉𝐩 𝐜𝐨𝐧𝐝                            les densités de conduction des électrons et des trous 



µ𝑛, µp   les mobilités des porteurs (électrons, trous) respectivement qui 
sont exprimés en : cm2.V−1.s−1, 

μn0, μp0  les mobilités à faible champ des électrons et les trous 

respectivement. 

μnmin et μnmax , μpmin et μpmax  les valeurs extrêmes des mobilités des électrons et des trous  𝝈𝒏, 𝝈𝒏   les conductivités des électrons et des trous 

F le flux des particules 𝛁⃗⃗ 𝐂                                              le gradient de concentration  

D le coefficient de diffusion 𝐉 𝐩 𝐝𝐢𝐟𝐟, 𝐉 𝐧 𝐝𝐢𝐟𝐟  les densités de courant de diffusion pour les électrons et les 

trous 

Dn, Dp  les coefficients de diffusion des porteurs (électrons, trous) 

respectivement, son unité est : m2.s−1 

Ntotal  la concentration totale des dopants  Ntotal = Nd+Na 

Nrefn, Nrefp  les concentrations de référence  des électrons et des trous 𝛂𝐧, 𝛂𝐩 les constantes de dégradation de la mobilité électronique. 

U le taux de recombinaison 

Etrap  la différence entre le niveau d’énergie du piège et le niveau de 

Fermi intrinsèque. 

τn, τp  les durées de vie des porteurs (électrons et trous)  𝐑𝐀𝐮𝐠𝐞𝐫  Recombinaison Auger 

Cn et Cp  les coefficients Auger pour les électrons et les trous  

Gimp  le taux de génération des paires électrons-trous. 

αn, αp  le coefficient d’ionisation pour des électrons et des trous  

trap  une instruction permet de résoudre les problèmes avec 

estimation initiale pour  assurer la convergence. 

maxtrap  le maximum autorisé de nombre d'essais 

Φf   le potentiel de Fermi 

Qss  la charge dans le diélectrique de grille  

mx/mo  le rapport de la masse efficace des porteurs dans la direction de 

la masse d'électrons libres. 

Les matériaux 

matériaux Significations 

SiO2 le dioxyde de silicium 

TiO2   le dioxyde de titane 

Si3N4  le nitrure de silicium 

SnO2 le dioxyde d'étain 

Al2O3 l’oxyde d'aluminium 
HfO2 Le dioxyde d’hafnium 

ZrO2  le  dioxyde de zirconium 

ZrSiO4 le zirconium silicate 

HfSiO4 L’hafnium silicate 
Y2O3 l'oxyde d'yttrium 

La2O3 lanthanum oxide 

Gd2O3 l'oxyde de gadolinium 

Ta2O5 le tantalum pentoxide  



CoSi2 le cobalt disilicide 

TiN  le nitrure de titane  

Co le monoxyde de carbone 

Ru le ruthénium 

Cu le cuivre 

Mo molybdène 

W le tungstène 

Cr le chrome 

Fe le fer 

TaN le tantalum nitride 

HfN Hafnium nitride 

Sb L'antimoine 

NiSi le siliciure de nickel 

SiC le carbure de silicium 

AlN le nitrure d'aluminium 

GaN le gallium nitride 

GaAs. l'arséniure de gallium 

SiGe  le silicium-germanium 

InAs l’arséniure d'indium 

Ta le tantale   

Al l'aluminium  

Ag l'argent 

Ti le titane  

TaSiN Le nitrure de silicium tantale 

Zn le zinc  

pt  le platine 

KOH  l'hydroxyde de potassium 

H3PO4 le nitrure est gravé par gravure chimique 

HF l’acide fluorhydrique 

TEOS l’oxyde tetraethoxysilane 

Les constants: 

Symboles Significations Valeurs 

K, KB  la constante de Boltzmann 1.38×10-23  J.K-1 

h la constante de blanck 1.63×10-34  J.S 
εSi  la constante diélectrique du silicium  1.03×10-12  F/cm, 
ε0 la permittivité de vide 8.85×10-14  F. cm-1 

Eg la bande interdite de silicium 1.12        e. V 

q, e la charge d’électrons 1.60×10-19  C 

χSi l’affinité l’électronique de Si 4.05            e.V 

m0 la masse d’électrons au repos 9.11×10-28 g 
 



 

 

 

 

   Récemment, les compagnies Samsung, Intel, TSMC, IBM, Global Foudries, et de 

nombreux autres centres de recherche ont publié  des détails sur l'innovation de processus de 

la technologie CMOS 7 nm [1], la fin de la miniaturisation des transistors MOS 

conventionnels était prévu par l’ITRS en 2017 [2],  La  technologie 7nm comparée au nœud 

technologie 14nm offre: (Figure.I.2) une  caractéristique: de faible consommation d'énergie de 

50% qui elle importante dans l'industrie des téléphones mobiles, et les caractéristiques de 

commutation des transistors sont passées de 20% à 50%, ceci est très important dans les 

applications serveur et les smart phones qui utilisent des processeurs plus rapides et des 

écrans à haute résolution  [3]. Et par rapport à la technologie à 10nm, la technologie à 7 nm 

offre une densité 4 fois plus élevée. Il s'agit d'un avantage clé pour produire des smartphones 

plus légers et plus minces. Alors l’amélioration des performances telle que la fiabilité, la 

vitesse, la consommation d’énergie, et le coût de fabrication élevé est considérée comme l’une 

des clés de processus pour poursuivre la mise en échelle vers 4-nm  jusqu’à 2025 pour les 

transistors MOS [3]. Le tableau 1 présente les principaux nœuds technologiques jusqu’à 7 nm.  

 
Tableau 1: les principaux nœuds technologiques au cours des 15 dernières années [1]. 

 

La technologie silicium sur isolant SOI a été inventée dans les années 1960-1970. 

Elle offre, grâce à un oxyde enterré, une parfaite isolation diélectrique entre la 

couche active des circuits et le substrat de silicium massif.  Par comparaison  au 

substrat en silicium massif, Le (SOI) offre l’avantage de réduire la consommation, ce qui 

permet d’améliorer les performances, cette réduction présente un facteur clé pour des 

équipements portables fonctionnant sur batterie.  Le SOI a un fort potentiel pour 

repousser les frontières de la micro nanoélectronique, par la miniaturisation des 
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transistors MOS conventionnels ou bien par les architectures innovantes qu'il peut 

accueillir.  

La miniaturisation de ces dispositifs à atteint ses limites ce qui ouvre la voie aux technologies 

alternatives, les composants du type PD (Partially Depleted), où la couche de SOI est mince 

(de 500 à 800Å) dont les zones dépeuplées autour du drain et de la source touchent donc la 

couche d’oxyde enterrée mais il subsiste toujours une région quasi neutre quel que soit le 

régime de fonctionnement. Par contre les composants du type FD (Fully Depleted), où la 

couche SOI est Si mince (de 150 à 500 Å) qu’elle est entièrement dépeuplée pour créer le 

canal. Il n’existe alors plus de région quasi neutre. Ces deux types de transistors participant à 

l’effort pour un gain en vitesse et en puissance consommée. 

Les deux dispositifs FD-SOI-MOSFET et DG-FinFET sont en compétition dans la fabrication 

des technologies CMOS pour les applications récemment utilisées, ces deux types de 

transistors partagent des effets similaires appelés les effets de canal court. Dans le but 

d’obtenir un effet optimal contre les effets de canal court et d’améliorer les performances de 

ces dispositifs, un nouveau modèle de transistor nanométrique à double grille (DG-FinFET) 

est proposé dans ce travail. Ce modèle utilise de nouveaux matériaux dans la grille, dans le 

canal, et dans la siliciuration de source et de drain, et il permet d’étudier les caractéristiques 

courant-tension (Id-Vg) par la variation de plusieurs paramètres géométriques et physiques du 

dispositif proposé à l’aide de l’outil de simulation TCAD-SILVACO. 

Ce mémoire de thèse comporte cinq chapitres: 

 Le chapitre I  décrit d’une façon détaillée la structure de transistor SOI-MOSFET, les 

différents types, les avantages, les inconvénients, et les compétences d’application de ce 

dispositif au niveau commercial, les différents régimes de la structure MOS sont également 

présentés. Les équations de base liées à l’extraction des plusieurs paramètres 

caractéristiques de ce composant ont été bien détaillées. Ce chapitre présente aussi les 

nouvelles techniques qui sont utilisées comme des solutions technologiques pour réduire 

les effets de canal court parmi lesquelles on y trouve l'intégration de matériaux innovants 

(dans la grille, dans le canal et dans la métallisation de la source et de drain), et le 

développement d'architectures multigrilles pour améliorer les performances du dispositif. 

 Dans le chapitre II nous proposons l’état d’art de la variation des différents paramètres 

géométriques et physiques sur les caractéristiques des différentes architectures, ainsi que 

les lacunes des divers travaux de la littérature. Des dispositifs multigrilles sont également 
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considérés comme l’une des solutions qui peuvent résoudre les effets indésirables, par 

conséquent, l’étude de l’état d’art montre que l'innovation de la technologie à double grille 

DG-FinFET est considérée comme un meilleur candidat pour remplacer le SOI-MOSFET 

dans la mise en échelle "scaling" (vers les nœuds technologiques 5 nm) , pour réduire les 

effets de canal court, et pour améliorer les performances et le contrôle électrostatique de la 

grille. 

 Le chapitre III  présente les différentes équations principales de la physique des semi-

conducteurs qui sont considérés comme la base des processus technologiques des 

transistors FETs dans Atlas-Silvaco. Ces dispositifs utilisent des modèles physiques et des 

méthodes numériques pour la résolution  de ces équations, les deux structures SG-FD-SOI-

MOSFET et DG-FinFET ont été simulées par le logiciel TCAD Silvaco (Atlas) après 

l’affichage de ces structures dans Tonyplot. Nous présentons une petite  comparaison des 

caractéristiques des deux structures SG-FD-SOI-MOSFET et DG-FinFET dans l’objectif 

de montrer l’importance d’utilisation de DG-FinFET que le SOI-MOSFET dans le futur de 

mise en échelle des dispositifs. Ainsi à cette fin, la modélisation géométrique de la 

longueur de grille ( Lg) , la hauteur Hfin, la largeur Wfin, et l’épaisseur d’oxyde  (la 

variation du diélectrique de la grille  (high- k) ont été introduite dans la simulation pour 

approcher schématiquement les dimensions  idéales du transistor DG-FinFET dans le but 

d’améliorer les performances et d’analyser les caractéristiques statique de ce dispositif.  

 L’objectif de chapitre  IV est d’examiner la variation de quelques paramètres physiques  

tels que: le dopage de canal (Na) et le dopage de source/drain (Nd), le travail de sortie du 

métal de grille (Φms), la température (T), et le confinement quantique sur les  

caractéristiques électriques de la structure proposée du dispositif  DG-FinFET 5 nm par 

l’utilisation d’un matériau à haute permittivité TiO2 à l’aide de simulateur Atlas-TCAD-

SILVACO.  De plus, les différentes capacités parasites: grille/drain (Cgd), grille/source 

(Cgs), la fréquence de coupure (ft), la fréquence maximale (fmax), le gain de puissance 

maximale disponible (Gma), et le gain de puissance maximale stable (Gms)) sont des 

paramètres très importants dans les performances à haute fréquence (RF). Afin d'examiner 

la fiabilité liée à la miniaturisation de la taille de ces dispositifs, l'effet de la variation de 

ces paramètres sur les performances RF de dispositif proposé a été analysé, il sera par la 

suite comparé avec celles de SG-FD-SOI-MOSFET. 

 Nous terminons ce mémoire de thèse par une conclusion générale et des perspectives  
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I.1 Introduction: 
 

   La conception théorique de microprocesseur Core i7 980x a été développé en 2010 par la 

société Intel, ce dispositif possède 1,17 milliard de transistors conçus avec une technologie 32 

nm et a une superficie d'environ 248 mm2 (figure I.1 à gauche) [4]. La figure. I.1 à droite 

présente la miniaturisation des transistors jusqu’à une technologie 5nm. 

  Dans les années 2000, le Nokia 3310 était le téléphone mobile le plus populaire (figure I.1 

au milieu), il utilisait un processeur d’une taille minimale de transistors d’environ 1 μm, il 

contenait environ 1 million de transistors, la taille de la matrice est de 68,51 mm2, ce 

téléphone est très simple utilisant la technologie mobile GSM, fournit un affichage 

monochrome pur de 84 x 84 pixels.  

17 ans plus tard, l'iphone X est lancé [5], Il utilise la puce Apple A11 Bionic, la taille 

minimale des transistors dans ce téléphone atteinte à 10 nm, contient plus de 4,3 milliards de 

transistors, et la taille de la matrice est de 87,66 mm2, ce qui est beaucoup plus complexe que 

le Nokia 3310.  

  

  
 

Figure I.1: à gauche : Image de l’architecture d’un processeur Intel Core I7 [4],  au milieu: Nokia 
3310, 2000 avec un demi-million de transistors, et L’iPhone X, 2017, avec plus de 4,3 milliards de 

transistors [6], à droite: la miniaturisation des transistors de 45 nm à 7 nm  [1]. 
 

L’alternative de l’extension de la mise en échelle de la limite du dispositif MOSFET-bulk est 

basée sur la technologie silicium-sûr-isolant (SOI), plusieurs applications importantes des 

transistors SOI-MOSFET sont distinguées au niveau commercial depuis 1997 jusqu’à 

maintenant, grâce à leur utilisation dans les applications numériques, il existe deux catégories 

d’applications importantes: 
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 Les applications à haute performance HP «High Performance» : tels que les 

microprocesseurs pour les ordinateurs de bureau (processeur Opteron  AMD 64 bits, Power 

PC (IBM)…)                   

 Les applications à faible consommation d’énergie: celui-ci affectera la fréquence de 

commutation du transistor : 

 Les dispositifs à faible puissance active LOP « Low Operating Power » : tels que les 

ordinateurs portables (CELL (Sony, Toshiba), Contrôleur de surveillance (Oki),  Réseau 

de grilles (Mitsubushi)…)  

 Les dispositifs à faible puissance statique LSTP « Low Standby Power» : tels que les 

téléphones mobiles (MPC (Motorola)…) [7, 8].                                                     

Selon les feuilles de route technologique des semi-conducteurs l’ITRS publiés récemment, la 

longueur physique de la grille des transistors MOS (en terme de HP) est d’environ 22 nm 

(Intel 2011), cette longueur continuera d'évoluer et peut atteinte jusqu’à 4nm en 2025  [9, 3]. 

La figure I.2 décrit l’évolution de la longueur physique de grille en termes de HP, LOP et 

LSTP par les prédictions d’ITRS [10]. 

   

Figure I.2: a). Évolution de la longueur de grille des transistors MOS en termes de  performances : 
prévisions ITRS 2011 b). les applications technologiques: HP (High Performance), LP (Low Power)  

[10,11]. 

 

I.2 L’architecture du dispositif SOI-MOSFET: 

La technologie silicium sur isolant « Silicon On Insulator » a été inventée dans les 

années1960-1970 pour satisfaire les demandes des circuits, cet isolant peut être du saphir 

(Silicon-On-Sapphire) (le premier matériau (SOS)), de l'air (Silicon-On-Nothing) (SON) [12], 

ou du dioxyde de silicium (SiO2), grâce à l'oxyde enterré, il peut assurer une parfaite isolation 

diélectrique entre la couche active du circuit et le substrat en silicium  massif, le transistor SOI 

MOSFET est réalisé d’une partie active du film de silicium mince sur un oxyde enterré  BOX 
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«Buried Oxide », ce type de transistor a remplacé le MOSFET sur silicium massif "bulk" dans 

la fabrication des circuits CMOS, la différence est qu’il n’y a plus de courant de substrat dans 

cette nouvelle technologie (Figure I.3) [13]. Depuis le début des années 1990, la mise au point 

des nouveaux matériaux SOI, ainsi que l'invention des appareils électroniques portables, ont 

promu le SOI comme une alternative prometteuse pour la fabrication des composants à basse 

consommation et à haute fréquence [14]. Généralement les principaux paramètres 

géométriques des transistors MOS sont: LG (longueur de grille), Ls et Ld (longueur 

source/drain), W (largeur latérale de la structure), et eox ou Tox (épaisseur d’oxyde) comme 

montre dans la figure I.3.a [15, 16]. 

    

Figure I.3: Présentation de la structure d’un transistor SOI-MOSFET a) à trois dimension, b) à deux 
dimension [17,18].  

 

I.3 Fabrications des plaquettes SOI:  

Actuellement, il existe plusieurs méthodes de procédé de fabrication des plaques SOI (BSOI, 

SIMOX,….) une méthode appelée : la technologie Smart Cut est utilisée pour réaliser les 

substrats UNIBOND à la base du développement de la société SOITEC [19, 13]. 

Les étapes de procédés de fabrication des plaquettes à base des matériaux SOI sont:  

 dépôt d'une couche de silicium monocristallin sur un isolant.  

 création d'un oxyde par implantation profonde d'oxygène dans un substrat de silicium 

(matériau SIMOX).  

 la formation et la croissance de cavités issues de défauts spécifiques créés lors de 

l'implantation d'hydrogène. 

 Le collage des plaques de silicium d’oxyde (matériau BESOI), Elle met en jeu 

l'adhérence moléculaire (wafer-bonding) c'est-à-dire créé des liaisons entre elles de telle 

manière qu'il faut appliquer une force pour les séparer. 

 Le transfert de couche mince par détachement suite à une implantation ionique. 

(a) (b) 



Chapitre I: L’évolution des transistors SOI-MOSFETs, problématique, Scaling, Limitation.  

 

Etude et modélisation de l’effet du canal court dans le transistor  soi-mosfet                 8 

 

 lors d'un recuit, les liaisons pourront être remplacées par des liaisons de forte énergie 

[20]. 

 

Figure I.4: Les étapes principales de fabrication d'une plaque SOI Smart-cut [21]. 

I.4 Les différents types de transistors SOI-MOSFET: 

En fonction du niveau de dopage et de l'épaisseur du film de silicium, la zone  de déplétion 

s'étend plus ou moins loin dans la partie active. On distingue deux types de transistors SOI:  

 Le transistor SOI partiellement déplété (Partially-Depleted SOI ou PD-SOI): 

lorsque la zone de déplétion ne recouvre pas complètement la partie active.  

 Le transistor SOI complètement déplété (Fully-Depleted SOI ou FD-SOI) : lorsque 

la zone de déplétion englobe tout le film de silicium [22]. 

 

Figure I.5: Illustration schématique d'un transistor SOI: (a) « complètement déplété» FDSOI, (b) 

« partiellement déplété» PDSOI [23]. 

I.4.1 Comparaison de la technologie FD-SOI-MOSFET par rapport à la technologie PD-

SOI-MOSFET: 

Le tableau suivant montre l’avantage de la technologie FD-SOI à partir de la comparaison de 

ses caractéristiques électriques et physiques avec celles des transistors PD-SOI (+: meilleur,    

-: plus mauvais, N: neutre). 
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Paramètres électrique et 
physique 

partiellement déplété          
(PD-SOI)  

 complètement déplété      
(FD-SOI) 

Sensibilité Vth N - 

Pente sous seuil N + 

Effets canal court N + 

transconductance N + 

Mobilité  N + 

Capacité source/drain + + 

Tableau I.1: l’avantage des transistors FD-SOI grâce à la comparaison de ses caractéristiques avec 
celles des transistors. 

 

On peut alors résumer les avantages et les inconvénients de la technologie FD-SOI-MOSFET 

et PD-SOI-MOSFET par rapport au MOSFET bulk dans le tableau suivant:  

- Avantages   Inconvénients Potentiel 
pour les 
nœuds ≤ 
30 nm 

MOSFET-bulk 
(conventionnel)  

 

 Procédés de fabrication bien  maitrises 
 utilisent des dopages de canal plus en 

plus forts ceci a pour conséquence 
d’augmenter les capacités de jonctions 
S/D 

 Présence des effets 
canaux courts. 

Non 

PD-SOI-MOSFET 
partiellement 
déplété à simple 
grille. 

 

 Procédés de fabrication bien maitrises  
 Développement / Production 

 Présence des effets 
canaux courts. 

Peut- être 

FD-SOI-MOSFET 
totalement déplété 
à simple grille. 

 

 Complètement deplété 
 Développement 
 Absence de courant de substrat. 
 Résistance aux radiations. 
 Réduction considérable des effets 

parasites des capacités de jonction parce 
que les jonctions reposent sur un 
diélectrique.  

 Amélioration considérable de contrôle 
électrostatique grâce à la plus faible 
profondeur des jonctions source/drain et 
à une plus faible profondeur de déplétion 
TDep.  

 Suppression des fuites des jonctions, ce 
qui est un avantage majeur pour les 
dispositifs mémoires (type DRAM). 

 La présence de l’oxyde enterré isole le 
caisson des zones de source et de drain et 
le film fin de silicium réduit le courant de 

 Uniformité de 
l’épaisseur du 
silicium. 

 Champ dans 
l’oxyde enterré 
(effet du BOX 
appelé aussi 
DIVSB (Drain-
Induced Virtual 
Substrate Biasing). 

 Le coût élevé des 
plaquettes (wafer) 
qui est d’environ 
deux à trois fois 
plus cher que les 
plaquettes bulk. 

 l'auto-
échauffement des 
composants: 

Oui 
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fuite  
 La présence de l’oxyde enterré, qui 

possède un constant diélectrique plus 
faible que le silicium et offre une 
diminution de ces capacités ceci participe 
à l’amélioration de la vitesse de 
commutation  des transistors CMOS sur 
SOI 

lorsque la 
résistance 
thermique de 
l'isolation est très 
importante, le 
phénomène d'auto-
échauffement des 
composants 
apparait  et la 
chaleur ne peut pas 
être rapidement 
dissipée. 

Tableau I.2 : Les avantages et les inconvénients de la technologie FD-SOI-MOSFET et PD-SOI-
MOSFET par rapport au MOSFET bulk. 

I.4.2 La technologie UTBB-FDSOI:  

Le développement de la technologie FD-SOI est le fruit d’un travail collaboratif entre 

STMicroelectronics et le CEA-LETI, depuis plus de 20 ans, ces deux entités travaillent sur 

l’élaboration d’une solution SOI répondant aux contraintes du marché actuel. Avec la 

réduction de l’épaisseur de BOX faiblement dopé de la valeur typique 145-300 nm jusqu’à 

25-8 nm, le dispositif est appelé Ultra-Thin-Body Buried-oxide (UTBB) FDSOI MOSFET 

[24]. L’épaisseur du film de silicium peut varier d’environ de 7 à 14 nm [25]. Il s'agit d'une 

technologie MOS planaire et la principale innovation réside sur l'introduction d’une couche de 

silicium très mince faiblement dopé pour permettre la déplétion complète de silicium, une 

couche mince isolante (BOX) a réalisé par implantation d'oxygène au-dessus de silicium Si 

(figure I.6) [26]. 

       
Figure I.6: a) Coupe transversale de la structure Ultra Thin Body Buried-oxide Fully Depleted 

Silicon on Insulator (UTBB-FDSOI),  Tableau I.3: mis en échelle de transistor UTBB-FDSOI à un 

nœud de 10 nm [26]. 

 

Le transistor complètement déplété UTBB-FD-SOI MOSFET est un dispositif  multigrille qui 

est considéré comme étant le premier successeur du MOSFET "bulk" et cela pour les 

applications VLSI [24]. 

Neoud 

technologique 

28 nm 14 nm 10 nm 

TSi (nm) 7.5 6 5.5 

TBOX (nm) 25 15 10 
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Ce transistor présente plusieurs avantages tels que: la faible géométrie de silicium, tout en 

conservant un processus de fabrication simple, des performances de commutation et des fuites 

améliorées, meilleur contrôle sur son body, par conséquent, prend en charge la polarisation de 

dispositif plus facilement que les dispositifs MOSFETs (bulk) [26].  

 
Figure I. 7: Vue en coupe d’un (a) transistor sur silicium massif, (b) transistor partiellement 

déserté, (d) avec une mince BOX [24]. 
 

I.5 Différents régimes de structure MOS: 

 La structure MOS (Metal Oxide Semiconductor) est la base des circuits intégrés numériques. 

Comme la capacité MOS, la plus simple des structures MOS consiste d’un empilement 

substrat- diélectrique-grille. La figure I.8 présente la définition du travail de sortie d’un 

métal et de l’affinité électronique dans le diagramme de bande d’énergie d’un semi-

conducteur. 

 
Figure I.8: a) Définition du travail de sortie d’un métal, b) définition de l’affinité électronique d’un 

semi-conducteur [27]. 

 

Où : ΦM (ou Φ ou Φms): le travail de sortie qui est défini par l’énergie fournie par 

l’extraction d’électrons du matériau (Figure I.8.a), χ: l’affinité électronique du semi-
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conducteur qui est définie comme l’énergie fournie pour passer de la bande de conduction au 

niveau du vide (Figure I.8.b). Alors nous pouvons présenter la structure de la bande d’énergie 

d’une capacité MOS à l’équilibre par l’utilisation des autres grandeurs dans la figure I.9 [27]. 

 

Figure I.9: Structure de bandes pour la capacité a). NMOS et .b) PMOS à l’équilibre. EI: énergie de 
Fermi du matériau intrinsèque; EV: énergie de la bande de valence; EC: énergie de la bande de 

conduction ; EF: énergie du niveau de Fermi;  EG: énergie du gap; ΦF: différence entre les potentiels 
de Fermi intrinsèque et extrinsèque du substrat; ΦM: travail de sortie du métal; ΦS: le potentiel de 

surface [27].  

 

I.5.1 Régime d’accumulation : 

Pour une tension VGS<0 V, il y a une courbure à l’interface oxyde/semiconducteur. La plupart 

des porteurs majoritaires (trous) sont attirés vers la surface du semi-conducteur, aucune 

conduction n'est formée et le transistor est bloqué, c’est le « régime d’accumulation » (figure 

1.10.a). 

I.5.2 Régime de déplétion : 

Lorsqu’une tension légèrement positive est appliquée (0 < VGS < VTH) (où VTH est la tension 

seuil), la bande d’énergie est courbée vers le bas. Les trous sont repoussés de la surface pour 

former une région dépourvue des porteurs appelée zone de charge d’espace composée 

uniquement de charges ionisées, le transistor est toujours bloqué (figure 1.10.b), ce régime est 

appelé « le régime de déplétion » [28]. 

I.5.3 Régime d’inversion : 

Á une tension VGS > VTH les bandes d’énergie se courbent plus, les porteurs minoritaires 

(électrons) sont attirés vers la surface de semi-conducteur, la densité d’électrons devient  

supérieure que celle des trous sur la surface, un canal de conduction est formé, c’est le régime 

d’inversion.  L’application d’une polarisation positive de tension de drain VDS > 0 V, entraine 

le passage du courant de la source au drain, alors le transistor est passant (figure I.10 .c) [28]. 

Dans ce régime, on distinguent deux régions: le régime d’inversion faible (weak inversion) 

qui a une faible concentration en électrons, et le régime d’inversion forte (strong inversion) 

qui a une concentration d’électrons élevée [17].  
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Figure I.10: Diagramme schématique des différents états de fonctionnement des transistors nMOS. 
La première ligne est représentée schématiquement la structure MOS. La seconde représente une 
coupe longitudinale de l’énergie le long du canal, et la dernière représente une coupe transversale 

de l’énergie du canal le long des régions Métal/Oxyde/Semi-conducteur [29]. 

 

I.6 Etude des caractéristiques du transistor SOI-MOSFET: 

I.6.1 Le courant du drain: 

     Considérons un courant (I) et une densité de charge uniforme (Q) transversant une section 

d’une barre semi-conductrice de longueur (L) dans une seconde, les porteurs se déplacent 

avec une vitesse de  v :(m/s), le courant I  est donné par :  

                                                    𝐈 = 𝐐. 𝒗                                                                             (I. 1)  

Q : est la densité de charge  des électrons donnée par: Q = C.V, tel que : C: est la capacité de 

la grille par unité de longueur: C = W. Cox,  Cox: c’est la capacité de la grille par unité de 

surface exprimée en F/m2, V : la différence de potentiel appliquée entre la grille et le canal 

dans la largeur du transistor (W) (figure I.11. a),  

Pour (VGS < VTH) on a V = VGS – VTH, car il n’y a pas de charges mobiles, on compare les 

deux tensions de la grille et du drain avec la tension de la source, on obtient: 

                                                       𝐐 = 𝐖. 𝐂𝐨𝐱(𝐕𝐆𝐒 − 𝐕𝐓𝐇)                                                (I. 2) 

L’écart de tension entre le canal et la densité de charge diminue de la source au drain le long 

du transistor. Par conséquent, l'équation (I.2) n'est valable qu'à proximité de la source, où le 

potentiel de canal de la source reste proche de zéro. Comme il est indiqué dans la figure 

(I.11.b), nous utilisons V (x) pour représenter le potentiel du canal en x. 
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                                                       𝐐(𝐱) = 𝐖. 𝐂𝐨𝐱. [𝐕𝐆𝐒 − 𝐕(𝐱) − 𝐕𝐓𝐇]                             (I. 3) 

Notons que V(x) passe de zéro à VD si le canal n'est pas pincé. 

  

Figure I.11: a) Description schématique de la capacité par unité de longueur,  b). le calcul du 
courant de drain dans un transistor MOS [30]. 

 La mobilité μ: décrit la facilité des porteurs à se déplacer dans une couche d’un matériau 

sous l’application d’un champ électrique longitudinal E entre la source et le drain,  avec une 

vitesse de dérive ʋ définie par [31, 32]: 

                                               𝒗 = −𝛍. 𝐄 = +𝛍. 𝐝𝐕𝐝𝐱                                                               (I. 4) 

Où E= dV/dx  représente le champ électrique dérivant d’un potentiel, la mobilité des électrons 

dans le canal µn.  

La combinaison des équations (I.1), (I.2), et (I.4) donne : 

                                          𝐈𝐃 = 𝐖𝐂𝐨𝐱[𝐕𝐆𝐒 − 𝐕(𝐱) − 𝐕𝐓𝐇] 𝛍𝐧. 𝐝𝐕(𝐱)𝐝𝐱                                    (I. 5) 

Étant donné que le courant ID doit être maintenu constant sur le canal, V(x) est varié en 

fonction de x, et l’expression  (VGS-V(x) -VTH) dV/dx doit être indépendante de x. Mais il est 

possible de résoudre l'équation ci-dessus pour obtenir V(x) en fonction de ID, pour cela il faut 

trouver l'expression de ID en fonction de la tension aux bornes (Vds de 0 à Vds d’une distance 

x de 0 à L) qui peut s’écrire  [30]: 

                                       ∫ 𝑰𝒅𝒅𝒙 = ∫ 𝛍𝐧. 𝐂𝐨𝐱𝐖[𝐕𝐆𝐒 − 𝐕(𝐱) − 𝐕𝐓𝐇]𝐝𝐕                              (I. 6) 

                                        𝐈𝐃 = 𝛍𝐧. 𝐂𝐨𝐱 𝐖𝐋 [(𝐕𝐆𝐒 − 𝐕𝐓𝐇)𝐕𝐃𝐒 − 𝐕𝐃𝐒𝟐𝟐 ]                                        (I. 7) 

 Le régime linéaire et le régime de saturation: 

Selon l'importance de la polarisation du drain. On peut distinguer deux régimes de 

fonctionnement du transistor MOSFET: le régime linéaire (ohmique) et le régime de 

saturation:  
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 Si Vd << Vdsat = VGS - VTH: la tension de drain est faible, le courant de drain varie 

proportionnellement avec la tension drain-source, le transistor fonctionne en régime 

linéaire (ohmique), la caractéristique ID= f(VDS) présente un comportement linéaire pour 

une tension VGS donnée (figure I.12. a), et l'équation (I. 8) est simplifiée comme suit: 

                                         𝐈𝐃 = 𝛍𝐧. 𝐂𝐨𝐱 𝐖𝐋 (𝐕𝐆𝐒 − 𝐕𝐓𝐇)𝐕𝐃𝐒                                                  (I. 8) 

En fait, à partir de l’équation (I.8) on peut observer que la résistance équivalente Ron est 

donnée par:               

                                         𝐑𝐨𝐧 = 𝟏𝛍𝐧.𝐂𝐨𝐱𝐖𝐋 (𝐕𝐆𝐒−𝐕𝐓𝐇)                                                                (I.9) 

 Si Vd = Vdsat: la capacité MOS n'est plus inversée  du côté  de drain, la conductivité du 

canal aux bornes de drain est fortement réduite, c'est la zone de pincement (figure I.12.b), 

la tension source-drain correspond est appelée la tension de saturation. 

 Si Vd> Vdsat: la tension drain-source augmente, la tension de polarisation de la capacité 

MOS le long du canal change et devient très importante, la densité d’électrons dans la 

couche d'inversion diminue et la conductance du canal diminue. Il montre un changement 

sous linéaire du courant de drain, celui-ci commence à saturer progressivement (figure I.12 

.c) [33, 34], dans ce cas, la charge au niveau du drain est annulée, le point de pincement 

s’éloigne du drain d’un décalage ΔL, la tension de seuil est abaissée et l'effet d'avalanche 

se déclenche pour la longueur critique L-ΔL [31]. Pour une tension VGS constante, le 

courant ID change paraboliquement avec VDS comme indiqué dans  la figure (I.12. a) puis 

atteint un courant constant maximal IDmax tel que [30]:  

                                      𝐈𝐃,𝐦𝐚𝐱 = 𝟏𝟐 𝛍𝐧. 𝐂𝐨𝐱 𝐖𝐋 (𝐕𝐆𝐒 − 𝐕𝐓𝐇)𝟐                                                (I. 10) 

Lorsque VGS augmente, le courant ID atteint la saturation, comme indiqué dans la figure (I.12. 

b) 

 

Figure I.12: a) Caractéristique parabolique Ids-Vds, b) caractéristiques typiques Ids-Vds  pour 
différents VGS d’un MOSFET [33, 35].  
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La figure (I.13) résume l’illustration des équations de courant qui caractérisent chaque régime 

de fonctionnement. 

(a) Régime linéaire Ohmique) (b) Zone de raccordement (c) Régime de saturation 𝑰𝑫 = 𝝁𝒏. 𝑪𝒐𝒙 𝑾𝑳 (𝑽𝑮𝑺 − 𝑽𝑻𝑯)𝑽𝑫𝑺          𝑰𝑫 = 𝝁𝒏 . 𝑪𝒐𝒙 𝑾𝑳 [(𝑽𝑮𝑺 − 𝑽𝑻𝑯)𝑽𝑫𝑺 − 𝑽𝑫𝑺𝟐𝟐  𝑰𝑫 = 𝟏𝟐 𝝁𝒏 . 𝑪𝒐𝒙 𝑾𝑳 (𝑽𝑮𝑺 − 𝑽𝑻𝑯)𝟐 

 

Figure I.13: Illustration des trois régimes de conduction en fonction de la polarisation de drain a). 
régime linéaire b). régime de pincement c). régime de saturation [34] [18]. 

 

I.6.2 La tension de seuil (VTH): 
  

La tension de seuil la plus élevée est un paramètre clé nécessaire dans l’étude de transistor 

MOS pour les applications logiques à faible puissance (LSTP), elle est définie comme étant la 

tension a appliquer sur la grille pour obtenir la forte inversion, c'est-à-dire [36]: 

                                                      𝛟𝐅 = 𝐄𝐅−𝐄𝐢𝐪 = 𝐊𝐓𝐪 𝐥𝐧 𝐍𝐀𝐧𝐢                                                     (I.11) 𝜙𝐹: le potentiel correspond  à l’écart du niveau d’énergie de Fermi (EF) entre le canal et le 

niveau intrinsèque (Ei), q: la charge d’électron (1.60×10-19 C), K: la constante de Boltzmann, 

T : la température, NA: la densité des dopants accepteurs, ni: la densité intrinsèque des 

électrons.   

Une différence  de la tension de seuil est apparue par une quantité égale à la tension de bande 

plate VFB  lorsque  l’effet de charge est apporté dans l’oxyde et pour un différence des travaux 

de sortie (du métal et du semi-conducteur),  donc la tension de seuil pour un transistor 

MOSFET planaire est définie par [37, 38, 32]:  

                                           𝐕𝐓𝐇 = 𝐕𝐅𝐁 + 𝟐. 𝛟𝐅 + 𝐕𝐨𝐱 = 𝐕𝐅𝐁 + 𝟐. 𝛟𝐅 + 𝐐𝐝𝐞𝐩𝐂𝐨𝐱                    (I. 12) 

                                           𝐐𝐝𝐞𝐩 = √𝟒. 𝐪. 𝐍𝐀. 𝛆𝐒𝐢. 𝛟𝐅                                                        (I. 13) 

VDsat  ˃ VDS VDsat  = VDS VDsat  ˂ VDS 

𝐼𝐷 = 𝐼𝐷𝑠𝑎𝑡 . 𝐿𝐿 − ∆𝐿(𝑉𝐷𝑆 ) 
                                ΔL 

 

 

Point de pincement  
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Où VFB : est la tension de bande plate soit : 𝐕𝐅𝐁 = 𝛟𝐌 − 𝛟𝐒𝐢 avec 𝛟𝐌 et 𝛟𝐒𝐢: représentent les 

travaux de sortie du métal de grille et du silicium respectivement. 

Qdep : représente la charge de déplétion de la grille, 𝛆𝐒𝐢: la constante diélectrique du silicium 

(1.03×10-12  F/cm) ,   𝐂𝐨𝐱: La capacité de l’oxyde : 

                                                   𝐂𝐨𝐱 = (𝛆𝐨𝐱 𝐭𝐨𝐱⁄ )                                                                (I.14) 

L’expression (I.12) est valable pour un transistor à canal long [36], la valeur typique de la 

tension de seuil d’un nano-MOSFET est comprise entre 0.2 et 0.4V (figure I.14) [39]. 

 

Figure I.14: la tension de seuil (Vth)  pour un transistor n-MOSFET [40]. 

 

I.6.3 La pente sous seuil (SS): 

C’est un paramètre important correspond au passage de transistor de l'état bloqué à l'état 

passant, ce paramètre signifie également l’augmentation du courant d’une décade pour une 

variation nécessaire de la tension de grille, elle est exprimée en : (mV/déc), plus sa valeur est 

faible, plus la commutation du transistor et la vitesse du circuit deviennent meilleures, 

l'inverse de la pente sous le seuil est donné par l’expression suivante [38]: 

                                                   𝐒𝐒 = 𝟏𝛛(𝐥𝐨𝐠𝟏𝟎 𝐈𝐃)𝛛𝐕𝐆 = 𝐧 𝐤𝐓𝐪 𝐥𝐧 (𝟏𝟎)                                           (I.15) 

Où n : appelé le facteur de substrat tel que : n=1+ (Cdep / Cox) [38]., 

 𝐂𝐝𝐞𝐩 = 𝛆𝐒𝐢𝐖   et Cox: sont les capacités de déplétion et de l'oxyde de grille, 𝛆𝐒𝐢 et 𝛆𝐨𝐱 : les 

permittivités diélectriques du silicium et de l'oxyde de grille, W : est la profondeur de la 

région de déplétion, tOX : est l'épaisseur d’oxyde de la grille  [27].  

Théoriquement, la limite de la pente sous seuil dépend du  phénomène de diffusion  à 300 K, 

et sa valeur fixe est égale  à: 2,3 (kT / q) ≈ 60 mV / dec [41].  
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l’expression de la pente sous seuil graphiquement est donné par l’expression suivante: (figure 

I.15) [41, 42]: 

                                              𝐒𝐒 = 𝐕𝐓𝐇𝐥𝐨𝐠(𝐈𝐎𝐅𝐅)−𝐥𝐨𝐠 (𝐈𝐭𝐡)                                                              (I.16) 

 

Figure I.15: la relation entre la caractéristique typique du courant de drain en fonction de la 
tension de grille (ID-VG) dans le transistor MOS [27].  

I.6.4 Les courants Ion et Ioff : 

Ces paramètres présentent des signes de performances des transistors SOI-MOSFET dans les 

applications logiques. Par conséquent, il est nécessaire d’augmenter le rapport Ion/Ioff pour 

améliorer le fonctionnement de ce dispositif, où Ion présente le courant de drain pour une 

polarisation VGS = Vds = Vdd, et Ioff présente le courant de drain pour une polarisation VGS = 0 

et Vds = Vdd , ce courant dépend de la pente sous seuil par l’expression suivante [43, 44]:  

                                     𝐥𝐨𝐠(𝐈𝐨𝐟𝐟) = 𝐥𝐨𝐠( 𝐈𝐭𝐡) − 𝐕𝐓𝐇𝐒𝐒                                                             (I.17) 

Avec Ith : le courant de drain lorsque  VGS = VTH [7], ces deux courants sont illustrés dans la 

figure (I.16)  

 

Figure I.16: La caractéristique de sortie ID(VG) en échelle logarithmique d’un transistor MOSFET: 
idéale (en gris), réelle (en rouge) [29]. 

Ith 

SS 
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I.6.5 La transconductance (gm):  

La transconductance est une clé importante pour augmenter le fonctionnement de la vitesse 

des circuits, plus la transconductance augmente plus le dispositif devient plus rapide, alors ce 

paramètre permet de quantifier la variation de courant de drain avec une variation de la 

tension source-grille (VGS) tout en maintenant la tension source-drain (Vds) constante, la 

capacité de la grille à contrôler le passage du courant de drain est caractérisée par la 

transconductance ou le gain (gm) qui doit être la plus élevée possible, ce paramètre est défini 

par: 

                                                 𝐠𝐦 = ( 𝐝𝐈𝐝𝐝𝐕𝐠𝐬)𝐕𝐝𝐬=𝐜𝐭𝐞                                                               (I.18)                         

Idéalement, en régime sous seuil gm est nulle, et lorsque la tension de grille est supérieure à la 

tension de seuil, gm est constante [45, 39]. La valeur la plus élevée de la transconductance 

(gm) fournit un gain de tension (gds) plus élevé, lorsque la longueur de canal Lc <100 nm, la 

transconductance augmente très rapidement et doit être la plus grande possible. La 

conductance (gds) du canal est exprimée par [39]: 

                                                  𝐠𝐝𝐬 = ( 𝐝𝐈𝐝𝐝𝐕𝐠𝐬)𝐕𝐠𝐬=𝐜𝐭𝐞                                                              (I.19) 

 

Figure I.17:  présentation graphique de la méthode d'extraction de la tension de seuil et de la 
transconductance (gm)[41]. 

 

I.6.6 Les résistances séries : 

La contribution des résistances d’accès de source et de drain (RSD) sur la résistance totale du 

transistor devient un problème majeur avec la mise en échelle (Loi de Moore) (figure I.18.a), 

en effet, les résistances source et drain pourraient limiter les performances du transistor SOI-
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MOSFET [46], la résistance totale (Rtotale) se divise en différentes résistances en série pour ce 

dispositif, elle donnée par la relation suivante: 

                                              𝐑𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥𝐞 = 𝐑𝐒/𝐃 + 𝐑𝐜𝐚𝐧𝐚𝐥                                                        (I.20) 

                                              𝐑𝐒/𝐃 = 𝟐 × (𝐑𝐜 + 𝐑𝐬𝐡𝐞𝐞𝐭 + 𝐑𝐢𝐧𝐭𝐞𝐫𝐟𝐚𝐜𝐞)                                (I.21)                  

Où : RS/D : la résistance de source et de drain, Rc : la résistance de contact entre les pads et la 

région S ou D, Rsheet: la résistance de la région S ou D, Rinterface: la résistance entre la zone S 

ou D et le canal du transistor, Rcanal : la résistance du canal [47]. 

La décomposition de RS/D montre que la valeur de la résistance Rsheet est négligeable à cause 

de la faible distance des technologies auto-alignées entre la région source ou drain et le canal. 

Cependant, pour les structures massives  (bulk (3D)), la valeur de Rinterface devient plus 

difficile à distinguer de la résistance d’accès car la densité de charge devient plus importante.  

La figure (I.18.b) présente l’évolution relative de la résistance RS/D 
par rapport à la résistance 

totale du MOSFET (Rtotale) en fonction de la longueur de la grille (Lg). Cette figure montre 

que la réduction des longueurs (Lg) provoque l’augmentation des résistances RS/D [47]. 

  

Figure I.18. a) Illustration des résistances participant à la résistance d’accès du MOSFET, b) 

l’évolution de la résistance en fonction de la longueur de la grille  [46]. 

I.6.7 Les capacités parasites du transistor MOS : 

I.6.7.1 Capacité des jonctions source/substrat CSB et drain/substrat CDB :  

Ces capacités sont proportionnelles à la surface des jonctions, c'est-à-dire proportionnelles à 

des zones de diffusion. Généralement, les surfaces de diffusion du drain et de la source sont 

identiques, donc les capacités CSB et CDB peuvent donc s'écrire:  𝐂𝐒𝐁 = 𝐂𝐃𝐁 = 𝐖. 𝐋𝐣. 𝐂𝐣, Où 

Cj : est la capacité de jonction par unité de surface. Ces capacités sont illustrées dans les 

figures (I.19.a) et (I.19. b). 
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I.6.7.2 Les capacités de la grille :  

• La capacité totale de la grille : la capacité totale de la grille est de l’ordre de grandeur de 

W.L.Cox, quel que soit le régime de fonctionnement du transistor. 

• La capacité intrinsèque grille/canal : lorsque le transistor est dans l’état passant, cette 

capacité est due aux charges distribuées le long du canal, elle est donnée par la somme des 

deux capacités: capacité grille / source (CGS),  et la capacité grille / drain (CGD) (capacité 

totale) comme il est  montré dans les figures (I.19.b), (I.19.c).  

En régime linéaire (ohmique): la capacité grille / canal est égale à: WLCox, alors les  charges 

du canal sont divisées en deux [48]. En régime saturé: le canal est pincé du côté de drain, 

alors la capacité  est due entièrement de la source.  

• La capacité grille/substrat: cette capacité ne se produit que lorsque le transistor est dans 

l’état bloqué (figure I.19.d), sinon, le canal conducteur se comporte comme un écran 

électrique [48]. 

 

Figure I.19 : capacités intrinsèques du transistor MOS : a) capacités de jonctions du transistor 
MOS (résistive), b) en régime linéaire (ohmique), c) en régime saturé, d) capacité grille/substrat 

d'un dispositif MOS bloqué [48]. 

Les équations globales de ces capacités pour les différents modes de fonctionnement sont  

résumées dans le tableau suivant : 

Zone d’opération  Triode saturation  blocage 

CGS CoxW. L/2 (2/3) CoxW. L 0 

CGD CoxW. L/2 0 0 

CG (total) CoxW. L (2/3) CoxW. L CoxW. L 

CGB 0 0 CoxW. L 

 Tableau I.4: Les expressions de différentes capacités de la grille ainsi que sa capacité totale pour 
les différentes zones de fonctionnement. 

(a) Résistive  (d) Blocage  (b) (c) Saturation Triode  
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I.7 Les performances principales de transistor SOI-MOSFET: 

I.7.1 La densité d'intégration: 

   La densité d'intégration présente le nombre des dispositifs SOI-MOSFETs réalisés sur la 

même puce (figure I.20), au cours des quatre dernières décennies, ce nombre a augmenté en 

raison de la réduction d'échelle de ces dispositifs, elle est déterminée par la longueur entre 

source/drain et la largeur de la grille, cette zone est limitée par la taille de la technologie de 

processus utilisée (par exemple, la longueur  des électrodes S/D, l'espace entre le contact et le 

polysilicium de la grille). En ce qui concerne la densité d'intégration, la principale 

considération est de savoir comment obtenir un niveau de courant élevé avec une courte 

longueur où largeur de grille à mesure que la taille du dispositif est fixée [49]. 

 

Figure I.20 : Le nombre des transistors dans les puces de microprocesseur d'Intel [50, 51]. 

 

I.7.2 Le compromis de l’énergie dissipé: 

Les courants Ion et Ioff sont des paramètres reflétant les performances des dispositifs SOI-

MOSFETs, Ils peuvent déterminer la puissance consommée, la tension d’alimentation et la 

vitesse de commutation  du transistor. Pour cela les performances d’un circuit CMOS peuvent 

être définies par sa fréquence de travail  F, et la puissance consommée en régime dynamique 

et en régime statique, noté respectivement 𝑃𝑑𝑦𝑛 et 𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡  [49]:  

                                                         𝐏𝐝𝐲𝐧 = 𝐧. 𝐈𝐨𝐧. 𝐕𝐝𝐝                                                                         (I.22) 

où n : le nombre des transistors à l’état passant par unité de temps 

                                                𝐏𝐬𝐭𝐚𝐭 = 𝐦. 𝐈𝐨𝐟𝐟. 𝐕𝐝𝐝                                                               (I.23) 

où m : le nombre des transistors à l’état bloqué par unité de temps 

                                                𝐅 = 𝐈𝐨𝐧𝐂𝐨𝐱𝐖.𝐋.𝐕𝐝𝐝                                                                        (I.24) 

Pour réduire la puissance statique dissipée, le courant Ioff doit être le plus faible possible, alors 

il est nécessaire d'obtenir un courant Ion élevé afin d'avoir un faible temps de commutation 
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pour assurer le bon compromis de rapport Ion / Ioff, et donc la fréquence de commutation la 

plus élevée possible. Le courant Ion peut être optimisé par plusieurs méthodes:  

    -soit par l’augmentation de la capacité d’oxyde COX, c'est-à-dire en réduisant l'épaisseur 

d’oxyde tox (équation I.14). 

    -soit par l’augmentation de la tension d'alimentation VDD.  

    -soit par la réduction des dimensions telle que la longueur de grille Lg [27]. 

La figure I.21 présente la consommation d’énergie pour les circuits CMOS en fonction de la 

réduction de la longueur de grille des MOSFETs et avec des nouveaux processus 

technologiques, pour lesquelles la consommation de puissance statique augmente par rapport 

à la consommation en puissance dynamique. Alors l’atténuation de la consommation 

d’énergie statique est un enjeu majeur pour les circuits CMOS submicronique dans l’avenir 

proche [49]. 

 

Figure I.21 : Les courants de fuite augmentent avec la réduction des longueurs de grille (données 

de l’ITRS) [52]. 

 

I.7.3 Le temps de commutation (τ):  

Plusieurs paramètres caractérisent les transistors MOS, parmi eux le temps de commutation 

intrinsèque τ qui indique le temps nécessaire au transistor pour passer de l'état bloqué à l'état 

passant et il est donné par la relation: 

                                                   𝛕 = 𝐂𝐨𝐱𝐕𝐝𝐝𝐈𝐨𝐧                                                                           (I.25)         

Avec : Vdd : la tension d’alimentation,  Cox : la capacité d’oxyde :  𝐂𝐨𝐱 = 𝐂𝐨𝐱𝟏. 𝐖. 𝐋,  où Cox1: 

est la capacité de la grille.  

Évidemment, le temps de commutation doit être réduit au maximum, et on peut noter que la 

réduction de temps est obtenue par l’augmentation de courant Ion (Id) de transistor, et par            
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l’optimisation de Cox [34]. Historiquement, cette expression a été largement utilisée comme 

référence pour la vitesse du SOI-MOSFET (figure I.21), En effet, on peut facilement 

quantifier les performances relatives sans fabriquer les circuits [49]. 

I.8 Perte du contrôle électrostatique du canal et réduction des  

performances: les effets de canal courts: 

La réduction de la longueur de canal du transistor nanométrique SOI-MOSFET provoque de 

nombreux effets néfastes, ces problèmes de propriétés physiques et quantiques perturbent le 

bon fonctionnement et réduisent ainsi le contrôle électrostatique du canal de ce dispositif, 

alors la question qui se pose est la suivante: Quels sont les effets indésirables qui limitent la 

réduction des dimensions des technologies SOI-MOSFET? Et limitant ainsi le fonctionnement 

des circuits CMOS ? Ces effets sont classés comme suit:  

 

I.8.1 Les effets liés à la séparation physique ultra-courte entre la source et le 

drain:  

 Effets de la modulation de la longueur du canal (effet Early) : 
 

La longueur du canal (L) est l’une des dimensions les plus critiques dans la technologie 

CMOS. Lorsque la tension drain-source atteinte la tension de saturation, le pincement 

s’effectue au niveau du contact du drain pour des tensions supérieures à la tension Vdsat, le 

point de pincement  se déplace d’une distance ΔL vers la source (figure I.22). Le courant de 

drain augmente et il est donné par [53]: 

                                                 𝐈𝐃 = 𝐈𝐝𝐬𝐚𝐭 ( 𝐋𝐋−∆𝐋)                                                      (I.26)                      

La longueur (ΔL) de la zone de déplétion soumise à une différence de potentiel ΔV=VD-VDsat 

qui, peut être déterminée en utilisant l’équation de Poisson suivante: 

                                                            
𝐝𝟐𝐕𝐝𝟐𝐱 = 𝛒𝛆𝐬 = 𝐞𝐍𝐀𝛆𝐬                                                           (I.27) 

Avec ρ : la charge d’espace, εS : la constante diélectrique du semi-conducteur, e : la charge 

d’électron, et NA : la densité d’accepteurs.  

Une double intégration de l’équation de poisson permet de déterminer VD-VDsat : 

                                                      (𝐕𝐃 − 𝐕𝐃𝐬𝐚𝐭) = eNA𝟐εs ∆𝐋 𝟐                                                (I.28)        

                                                     ∆𝐋 = √ 𝟐𝛆𝐬𝐞𝐍𝐀 (𝐕𝐃 − 𝐕𝐃𝐬𝐚𝐭)                                                 (I.29)         
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Pour les transistors à canaux courts, ΔL est proche de la longueur de grille Lg, ceci entraîne la 

croissance du courant de drain en régime de saturation. 

 

Figure I.22 : Déplacement du point de pincement du canal [54] . 

 Le perçage: 

L’effet de perçage (punch-through) se traduit par l’élargissement de la zone de déplétion du 

canal dans les deux côtés pour des tensions de drain (VDS) élevées figure (I.23), ce 

phénomène dépend de la hauteur de la barrière de potentiel entre la source et le drain à travers 

le volume du substrat. Il est fortement lié à l'extension des zones de déplétion sous le canal. 

Un dopage optimisé peu utilisé pour réduire le perçage, cet effet signifie également que la 

pente sous le seuil diminuera légèrement et qu’il y aura un courant de fuite plus élevé à l’état 

bloqué (Ioff) contrôlé par la tension VDS [55]. 

 

Figure I.23: Effet du perçage volumique [56]. 

 Effet de l’abaissement de la barrière de potentiel induite par le drain (DIBL) : 

Le DIBL (Drain Induced Barrier Lowering) : est un effet indésirable dû à la réduction de la 

longueur du canal L, il abaisse  la barrière de potentiel qui constitue le canal entre les zones de 

source et de drain (figure I.24.a), cet effet se caractérise par une chute de la tension de seuil 

g 
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VTH pour les nanodispositifs qui est dû à l’influence croissante du champ électrique latéral sur 

le potentiel du canal, autrement dit de la polarisation du drain Vd, et un décalage de la courbe 

Id-Vg vers les tensions de seuil les plus basses lorsqu’on diminue la taille de la grille (figure 

I.24.b) [57]. 

 

Figure I.24: a) Abaissement de la barrière induite par le drain dans un dispositif à canal court 
[24], b) Courbes de transfert pour des tensions de drain de 0.1V (régime linéaire) et 1.5V (régime 

de saturation) [58]. 

Si la tension de drain continue à augmenter et la longueur de canal continue à diminuer, l'effet 

DIBL deviendra plus significatif [59]. Dans la caractéristique Id-Vgs , le DIBL est exprimé par 

la variation de la tension de seuil (VTH) par rapport à la variation de la tension de drain (figure 

(I.24.b). Ce paramètre est alors donné par l’expression suivante : 

                                                  𝐃𝐈𝐁𝐋 = ∆𝐕𝐓𝐇∆𝐕𝐝   (𝐦𝐕/𝐕)                                                      (I.30)           

 Effet de partage de charge : 

    L’effet du partage de charge (Charge Sharing Effects) (CSE) : est un effet parasite résultant 

de la miniaturisation de la longueur de grille et donc du canal, cet effet provoque une perte de 

contrôle électrostatique de la grille, par conséquent, pour les transistors longs, le potentiel le 

long du canal est presque plat (constant) sur toute la longueur de grille. Donc plus la longueur 

de la grille (ou bien de canal) diminue, plus le chevauchement des extensions de la zone de 

charge d’espace des régions source et drain augmente, ainsi la quantité de charge contrôlée 

par la grille dans la zone de désertion diminue  (figure I.25). Ce qui permet de modifier le 

potentiel au centre du canal et donc abaisser la barrière de potentiel source/canal/drain [29]. 
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Figure I.25: a) illustration de l’effet de partage de charge (CSE), b) les caractéristiques courant-
tension (Ids- Vgs) indiquent l’impact de l'effet du partage de charge dans le transistor MOS pour      

VDS = 1 V [29, 42].  

 
 La réduction de la tension de seuil VTH: 

La perte de contrôle électrostatique de la grille dans le cas d’un transistor à canal court se 

traduit par l’effet de partage de charge qui correspond à un abaissement de la tension de seuil 

VTH, ce résultat s’observe sur la courbe de la tension de seuil en fonction de la longueur du 

canal (figure I.26) [ 56, 60]. 

 

Figure I.26: L’impact de la variation de la longueur de canal sur la tension de seuil pour VDS = 1 V 

[(Résultats obtenus par le simulateur ISE-TCAD-Sentaurus)][61]. 

 

Par rapport au cas idéal du transistor long, Il existe un outil simple, appelé la transformation 

de la tension de dopage, modèle VDT «voltage doping transformation», proposé par T. 

Sckotnicki [62] qui peut être utilisé pour estimer l’impact des effets de réduction des 

dimensions telle que  la longueur de la grille ou la tension de drain sur les paramètres 
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électriques, l’expression ci-dessous présente le modèle VDT lié à la réduction de la tension de 

seuil associé aux SCE et DIBL pour un transistor de longueur L réduite [63]: 

                                       𝐕𝐭𝐡 𝐜𝐚𝐧𝐚𝐥 𝐜𝐨𝐮𝐫𝐭 = 𝐕𝐭𝐡 𝐜𝐚𝐧𝐚𝐥 𝐥𝐨𝐧𝐠 − ∆𝐕𝐭𝐡                                      (I.31)           

                                      𝐕𝐭𝐡 𝐜𝐚𝐧𝐚𝐥 𝐜𝐨𝐮𝐫𝐭 = 𝐕𝐭𝐡 𝐜𝐚𝐧𝐚𝐥  𝐥𝐨𝐧𝐠 − 𝐒𝐂𝐄 − 𝐃𝐈𝐁𝐋                         (I.32)           

Avec Vth canal court, Vth canal long,  et ΔVth : sont la tension de seuil d’un transistor à canal court et 

la tension de seuil d’un transistor à canal long (l’équation (I.12)), et le décalage de la tension 

lié au DIBL respectivement [64] (figure I.27).  

 

Figure I.27: (a) illustration de  DIBL et SCE pour deux transistors l’un  à canal long et l’autre à 
canal court [63]. 

 

Donc les effets de canaux courts se résument par une perte de contrôle électrostatique de la 

grille sur le canal exprimé à l’aide de l’intégrité électrostatique (EI) donnée par:  

                                            𝐒𝐂𝐄 = 𝟎. 𝟔𝟒 × 𝛆𝐬 𝛆𝐨𝐱⁄ × 𝐄𝐈 × 𝚽𝐝                                           (I.33)                   

                                           𝐃𝐈𝐁𝐋 = 𝟎. 𝟖 × 𝛆𝐬 𝛆𝐨𝐱⁄ × 𝐄𝐈 × 𝐕𝐝                                             (I.34)                    

   
Où : εs: la permittivité de semi-conducteur, εox : la permittivité de l’oxyde, 𝚽𝐝: La hauteur de 

barrière du canal,  EI : l’intégrité électrostatique dont la modélisation varie en fonction de 

l’architecture géométrique du dispositif, il permet de mesurer l’influence du potentiel 

électrique de drain dans le canal qui est dépend aux effets de canaux court  (SCE et DIBL) 

[65]. 

 Augmentation de la pente sous seuil (SS): 

 Une pente sous seuil plus faible peut améliorer considérablement le compromis haute 

performance / basse consommation d’énergie, car elle peut augmenter ION (en réduisant Vth) 

sans augmenter IOff [66], lors de la taille de transistor, l’effet de partage de charge permet 

l’augmentation du courant  et de la pente sous seuil. La figure suivante illustre un résumé des 

effets de canal court dans la caractéristique ID-VG.  
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Figure I.28: a) Influence des effets canaux courts SCE et DIBL sur les caractéristiques (VT-L) , b) 

caractéristique (ID-VG) [35]. 

 

I.8.2 Les effets liés au champ électrique longitudinal: 

 Effet des porteurs chauds : 

Le champ électrique longitudinal peut atteindre des valeurs significatives lorsqu’on augmente 

la tension de drain et diminue la longueur du canal, ce champ génère des porteurs dits porteurs 

chauds ceux-ci accueillent une énergie élevée qui ne peut pas être complètement dissipés 

lorsqu'ils atteignent leur destination. Ils peuvent provoquer des dommages lorsqu'un excès 

d'énergie est transféré au réseau de matériaux [28]. 

 La saturation de la vitesse des porteurs (Phénomène de survitesse):  

Lors de la réduction des tailles du dispositif SOI-MOSFET vers l’échelle nanométrique, des 

variations rapides du champ électrique et de la concentration des porteurs apparaissent, ce qui 

produit le phénomène de survitesse, dans lequel la vitesse des porteurs dépasse la vitesse de 

saturation [67], cependant, lorsque le champ électrique (E) atteint une valeur de 104 V / cm 

(dans le cas du silicium), la vitesse des porteurs tend à augmenter plus lentement jusqu'à 

atteindre la saturation à une vitesse de 107 cm /s pour une valeur du champ électrique (E) 

autour de 105 V / cm, ce phénomène permet d’augmenter la capacité du SOI-MOSFET par 

rapport au courant de conduction [28, 67]. 

 L’effet thermique: 

Lors de fonctionnement d’un MOSFET, la puissance électrique génère une certaine quantité 

de chaleur par effet joule. De plus, la puissance sera élevée plus la température du canal 

augmentera, cependant, les paramètres physiques tels que la mobilité, la tension de seuil et la 
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vitesse de saturation sont dépendantes de la température [14], lorsque la température ou la 

puissance dissipée augmente, la mobilité diminue, ce qui conduit à une diminution du courant 

Ids, par conséquent, la puissance dissipée sera diminué avec la température, il s’agit du 

phénomène  d’auto-échauffement [68, 69]. 

I.8.3 Les effets liés à la grille : 

 La déplétion de grille :  

L'utilisation de polysilicium de grille entraîne la déplétion des porteurs en régime d’inversion 

ce qui est appelé : la déplétion du polysilicium de grille, ce phénomène se traduit par une 

diminution du courant de saturation Ion et une augmentation effective de l'épaisseur d'oxyde, 

ce qui conduit la réduction du contrôle de la grille  [42] . Les longueurs courtes de la grille 

correspondent à la détérioration du courant (Ion) comme il est présenté dans la figure (I.29). 

 

Figure I.29: le courant Ion en fonction de  la longueur de grille pour un transistor bulk [31]. 

I.8.4 Les effets liés au faible d’épaisseur d’oxyde: 

Tout en réduisant la longueur du canal L, l'épaisseur d'oxyde de la grille doit être réduite pour 

surmonter l'effet de canal court et améliorer le contrôle du canal de conduction [42], pour les 

épaisseurs inférieures à 2 nm, la couche d'oxyde devient suffisamment mince pour permettre 

aux porteurs de passer par l'effet tunnel direct, pour des faibles épaisseurs d'oxyde le courant 

de grille est plus significatif dans le canal, l'apparition de ce courant entraînera une 

augmentation du courant à l'état bloqué, et donc une augmentation de la consommation 

d'énergie, ce qui perturbe également le bon fonctionnement du transistor à l'état passant, car 

les électrons du canal peuvent s'échapper vers la grille à travers la grille d'oxyde. [70]. 
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I.9 L’amélioration des performances des SOI-MOSFETs: les nouvelles 

architectures SOI-MOSFETs: 

Afin d’examiner le contrôle électrostatique et d’améliorer les performances des transistors 

SOI-MOSFETs, les chercheurs ont proposé quelques solutions technologiques (figure I.30) 

[9, 10]: 

• La première solution: est l’utilisation des nouveaux matériaux diélectriques dans la grille, 

notamment les matériaux diélectriques à haute permittivité (high-k) (figure I.30. a).  

• La deuxième solution: implique l’utilisation des matériaux contraints et à forte mobilité 

dans le canal (figure I.30. b). 

• La dernière solution: est liée à des nouvelles architectures de transistors, comme le 

développement des architectures des dispositifs multigrilles TMOS (figure I.30. c). 

 

 

Figure I.30: (a) les principales solutions technologiques: diélectriques de grille "High K", (b)  
matériaux innovants de silicium contraint et de forte mobilité; (c) les architectures multigrilles 

[71].  

   

 L’insertion des nouveaux matériaux : 

a) Réduire l’épaisseur d’oxyde par l’utilisation des oxydes de grille à forte permittivité 

(matériaux à high-k):  

En raison des excellentes propriétés du SiO2, un développement extraordinaire de la 

technologie microélectronique devient possible, cependant, il existe un risque d'accélération 

de la réduction de l'épaisseur d'oxyde dans le futur qui ne peut bénéficier aux avantages du 
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SiO2, la question qui se pose est de savoir quel est le matériau qui doit remplacer le SiO2? 

[11, 72]. 

Les diélectriques jouent un rôle significatif dans les dispositifs SOI-MOSFETs, la sélection 

d'oxyde doit répondre à quelques problèmes: avoir une forte permittivité de diélectrique 

(high-k), bien adapté à la grille et au semi-conducteur et avoir une bonne stabilité thermique, 

une faible densité de charges fixes et mobiles, et pour réduire le courant de fuite de la grille 

d'oxyde, il doit avoir un plus grand décalage entre les bandes d'énergie par rapport à celles du 

SC. Alors pour maintenir le contrôle électrostatique du canal, il doit avoir une épaisseur très 

mince [47]. Les plus faibles épaisseurs d'oxyde de grille peuvent réduire les fuites de grille, le 

claquage d'oxyde et la mobilité [73]. 

Un matériau diélectrique à haute permittivité («high-k») par rapport au SiO2 peut être utilisé 

pour une épaisseur de diélectrique plus élevée (t high-k) pour obtenir un épaisseur d’oxyde 

équivalent plus faible (EOT) (« Equivalent oxide thickness ») qui s’exprime par la relation 

suivante : 

                                      𝐄𝐎𝐓 = 𝐭𝐡𝐢𝐠𝐡−𝐤 𝛆𝐒𝐢𝐎𝟐𝛆𝐡𝐢𝐠𝐡−𝐤 = 𝟑. 𝟗 𝐭𝐡𝐢𝐠𝐡−𝐤𝛆𝐡𝐢𝐠𝐡−𝐤                                           (I.35)             

avec thigh-k 
: l’épaisseur d’oxyde à haute permittivité, 𝛆𝐒𝐢𝐎𝟐: la permittivité d’oxyde de 

silicium, 𝛆𝐡𝐢𝐠𝐡−𝐤: la permittivité d’oxyde à haute permittivité k [74]. 

 L’équation de la capacité d’oxyde de la grille devient : 

On peut voir à partir de cette expression que l'épaisseur d'oxyde EOTpeut s’accroitre en 

augmentant la permittivité diélectrique du matériau tout en conservant la même valeur de la  

capacité (capacitance Equivalent thickness) (EOT≈CET). Généralement, les différents 

matériaux pouvant remplacer le SiO2 selon leur permittivité diélectrique (k) sont divisés en 

trois catégories comme le montre le tableau suivant:  

Classe des matériaux la permittivité de diélectrique (k) Matériaux 

Modeste-k  entre 5 et 10 Si3N4, SnO2, Al2O3….. 

High-k entre 10 et 50 ZrO2, HfO2, ZrSiO4, HfSiO4, 
Y2O3, La2O3, Gd2O3, Ta2O5….etc 

Very high-k    k ˃50. TiO2, …… 

Tableau I.6: Classification des matériaux à high-k (les caractères gras indiquent les matériaux à 
étudier dans ce travail) [72]. 

De nombreux matériaux diélectriques de grille ont été utilisés sur les transistors SOI-

MOSFETs au lieu de matériau SiO2, tels que: le  dioxyde de zirconium (ZrO2) et le dioxyde 

de titane (TiO2) [75] qui ont une grande permittivité diélectrique (k), le tableau ci-dessous 
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montre que la bande interdite de la plupart des matériaux à high-κ n'est pas élevée que celle 

de SiO2. Par conséquent, On peut également remarquer que la bande interdite des matériaux 

Ta2O5 et TiO2 sont faibles [72].  

Le tableau  suivant présente les caractéristiques de certains matériaux à haute permittivité 

(high-k) les plus couramment utilisés : 

High-k Constante 
diélectrique  (k) 

Énergie de bande 
interdite (e.V) 

Discontinuité de la 
bande de conduction 

(e.V) 

Réduction du courant de 
fuite comparée au SiO2 

SiO2 3.9 9 3.5 -- 

Si3N4 7 5.3 2.4 -- 
SnO2 9 3.6-4.2 -- -- 
Al2O3 ~10 8.8 2.8 ×102-103  

La2O3 ~21 6 2.3 -- 
Gd2O3 ~12 -- -- -- 
Y2O3 ~15 6 2.3 ×104-105  

HfO2 ~20 6 1.5 ×104-105  
ZrO2 ~25 5.8 1.4 ×104-105  

Ta2O5 ~27 4,4 0.36 -- 
ZrSiO4 10-12 6 1.5 -- 
HfSiO4 ~10 6 1.5 -- 

TiO2 80-170 3.05 ~0 -- 

Tableau I.7: Propriétés des matériaux high-κ  [72]. 

 
b) Empilement de diélectrique à haute permittivité dans la grille métallique : 

 

Le polysilicium a été utilisé comme un métal de grille pour une intégration facile avec la 

technologie CMOS, la barrière en polysilicium souffre également d’une résistance élevée et 

d’un effet de déplétion, alors l’utilisation des nouveaux métaux peut réduire la résistance et 

éliminer le phénomène de déplétion de la grille [76], L'intégration de la grille métallique crée 

également une nouvelle méthode d’ajustement de la tension de seuil grâce son travail de sortie 

ϕms différent de polysilicium (figure I.31) [56]. En effet, le travail de sortie de la grille 

métallique intervenant directement dans la tension de seuil par  VFB = ϕm-ϕS, alors la 

modulation de ϕms permet d'ajuster la tension de seuil, plusieurs matériaux  métalliques 

pouvant être situés dans le cœur des recherches [73]. Parmi lesquelles les matériaux mid-gap 

(leur niveau de Fermi est au milieu du gap), et son travail de sortie est identique avec le 

silicium. On peut citer: le cobalt disilicide (CoSi2) et le nitrure de titane (TiN) comme des 

exemples de tels matériaux sur silicium massif [31]. 
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Figure I.31: a) les matériaux high-k et le métal de la grille remplacent SiO2 et le polysilicium de la 
grille respectivement b) des images microscopie à transmission électronique (TEM) illustrant  la 
permittivité diélectrique high-k et la constante diélectrique du métal de la grille [76], c) Travaux 

de sortie ϕms sur silicium de différents métaux et alliages [34]. 

c) Matériaux pour les régions de source et de drain (Siliciurisation): 

La première raison de l'utilisation du siliciure  est de réduire la résistance des contacts de la 

source et de drain et ainsi maximiser le courant ION du transistor et d'améliorer les 

performances des circuits intégrés, ce qui nécessite à la fois une réduction de la taille du 

CMOS, et une augmentation de la densité d'intégration (scaling), et conduit à une 

augmentation du nombre d'interconnexions pour relier plusieurs transistors entre eux. Pour 

cette raison, un siliciure est un alliage de métal et de silicium est utilisé, ce matériau est le 

plus approprié grâce à leurs  propriétés thermodynamiques. Pour cette raison, la recherche 

d’un métal à faible travail de sortie pour les transistors SOI-MOSFET est donc préférable. Les 

siliciures comme : les siliciures de nickel (NiSi) sont des bons choix [29], celui ayant une 

résistivité de 10-20 Ωµm [16], en particulier, l'arsenic ou le bore sont implantés pour les 

régions source/drain avant la formation de  NiSi. En raison de la séparation du matériau 

implanté à l'interface siliciure /canal (ce qui provoque l’augmentation du courant ION), la 

hauteur de la barrière de siliciure égal à 0,65eV est ainsi réduite de 0,3-0,4eV. Alors le source 

et le drain sont préférables implémentés à des couches minces pour obtenir des  faibles 

courant de fuite dans ces dispositifs [29]. 

d)  Introduction de matériau dans le canal: 

Actuellement, le carbure de silicium (SiC) est un bon candidat pour remplacer le silicium dans 

les composants électroniques nanométriques grâce à ses meilleures performances, il est plus 

attractif que les autres semi-conducteurs à large bande interdite (diamant, AlN, GaN, etc.) ce 

qui permet d’améliorer l'efficacité énergétique des composants de puissance [77], le carbure 

de silicium (SiC) est un cristal semi-conducteur ayant un grand gap [78], un champ électrique 

(c) 
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critique (Ec) et une vitesse de saturation des porteurs élevée (Vsat), ses propriétés rendent la 

production des composants dans des domaines de fonctionnement ce qui inaccessible jusqu'à 

présent pour le silicium (Si) [77]. Leurs propriétés physiques et électriques sont très 

importantes pour de nombreuses applications [78], ce matériau présente également une 

conductivité thermique (λ) très élevée. Par conséquent, avec des systèmes de refroidissement 

appropriés, on peut s'attendre à ce que la chaleur dans les composants à base de ces matériaux 

soit plus facilement évacuée et ait une densité de courant plus élevée que le silicium [79]. Le 

tableau I.8 présente les propriétés physiques des différents matériaux, tels que le nitrure de 

gallium (GaN) et le carbure de silicium (SiC), qui peuvent être comparés au silicium et au 

GaAs. 

Matériau Eg (e.V) ni (cm-3) εr µn 
(cm2/V/S) 

µp 
(cm2/V/S) 

Ec 
(mV/cm) 

Vsat 
(107cm/s) 

λ(w/cm/k) 

Si 1.1 9.6 ×109 11.8 1450 500 0.2-0.8 1 1.5 

2H-GAN 3.39 1.9×10-10 9 900 350 3.3 2.5 1.3 

GaAS 1.42 1.8×106 12.9 8000 400 0.4-0.9 0.7 0.46 

3C-SiC 2.2 1.5×10-1 9.6 900 45 1.2 2 4.5 

Tableau I.8: Propriétés physiques des principaux matériaux semiconducteurs à grande gaps 
comparés aux semiconducteurs classiques Si et GaAs [79]. 

Actuellement, la croissance d’une couche de Si: C sur un substrat de silicium dans le canal 

c’est une procédée importante pour améliorer les effets parasites des transistors courts (DIBL, 

SCE, Ion élevé) [80]. La figure (I.32. a) illustre le transistor ultra court Si: C-nMOS, les 

couches épitaxies Si: C et l'oxyde de grille montrant une bonne isolation, et ces différentes 

couches en élargissant le canal (voir figure (I.32. b) [41]. 

 

Figure I. 32: a)  image TEM (microscope électronique en transmission) pour un transistor n-MOS 
Si: C ultracourt, b) zoom en haute résolution sur le canal du transistor [41]. 
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I.10 Conclusion: 

Ce chapitre présente l’architecture de transistor SOI-MOSFET, les domaines d’applications, 

les différents types, et les différents régimes de fonctionnement de ce dispositif sont 

également présentés, la technologie à simple grille FD-SOI-MOSFET est intéressant compte 

tenu les performances électriques, mais offre plusieurs obstacles dans son développement qui 

situent au niveau technologique. Plus précisément, ne réduit pas l'effet de canal court parce 

qu’il a un mauvais contrôle électrostatique de la grille. Les équations de base liées à 

l’extraction de plusieurs paramètres caractéristiques de ce composant ont été bien détaillées, à 

mesure que la taille des composants ne cessait pas sa réduction dans les industries de la 

microélectronique, des effets indésirables appelés: les effets de canal court (SCE) ont été 

apparus tels que l’atténuation de la tension de seuil (Vth), l’augmentation de la pente sous 

seuil (SS), le DIBL, les courants de fuite Ion et Ioff……etc, nous avons étudié aussi dans ce 

chapitre les limites résultant de cette réduction qui permet de trouver des nouvelles clés 

technologiques pour réduire les effets parasites, des nouvelles techniques sont utilisés pour 

l’amélioration des performances de transistor MOSFET tels que: l’insertion des nouveaux 

matériaux dans la grille, source/ drain, et dans le canal, et aussi la tendance vers les 

architectures multigrilles (double grilles, triple grilles, quadruple grilles…) qui sera présentée 

dans le chapitre suivant.  
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II.1 Introduction:  

   Afin d'améliorer les effets de canal court, la tendance vers les architectures à multigrilles 

(double grilles, triple grilles, quadruple grilles..) a été développé, plusieurs recherches sont 

focalisées sur la géométrie et les processus de fabrication des transistors FETs, dans ce 

contexte, on va  présenter les états d’art  relatifs à la modélisation des dispositifs DG-

MOSFETs, ainsi que l’avantage d’utilisation de ce type de transistor par rapport SOI-

MOSFET, ensuite, on va détailler l’état d’art des différents paramètres électriques des 

transistors FETs nanométriques: lors de la variation de quelques paramètres géométriques tels 

que: (la longueur de la grille (Lg), la hauteur et la largeur des ailettes (Hfin) et (Wfin), et 

l’épaisseur d’oxyde (par l’insertion de plusieurs matériaux à haute permittivité de diélectrique 

(high-k) dans la grille)). On va discuter également l’état d’art de la variation de quelques 

paramètres physiques tels que : le travail de sortie de la grille métallique (ϕms), les dopages 

de canal (Na) et de source/drain (Nd), et la température (T) sur les différentes caractéristiques 

électriques pour plusieurs architectures innovantes. Selon ces diverses recherches, on peut 

déduire notamment l’objectif principal de cette thèse ainsi que les différentes solutions 

proposées pour résoudre les problèmes d’atténuation des performances et les effets 

indésirables de SOI-MOSFET, tels que le développement des dispositifs nanométriques à 

double grille DG-FinFET, et l’ajout de nouveaux matériaux dans ce dispositif précisément 

pour : la grille, le canal, la métallisation de la grille, et pour la siliciurisation des électrodes 

(source/drain)). Ces variations technologiques sont proposées pour la simulation de la 

caractérisation statique des performances, de ce fait, nous présenterons la géométrie de ce 

dispositif, ses procédés de fabrication, ses différents types, et ses avantages d’utilisation dans 

le futur. 

II.2 Nouvelles architectures SOI-MOSFET: Tendance vers les transistors à 

grilles multiples: 

La technologie SOI à une seule grille ne réduit pas l'effet de canal court, parce que les lignes 

de champ électrique équipotentiel de la source et du drain pénètrent dans un oxyde enterré très 

épais (10 <TBOX <100nm). La réduction des tailles de ce dispositif conduit à des pertes 

potentielles dans l'oxyde enterré et à un mauvais contrôle électrostatique de la grille: des 

effets de canal courts se produisent, et réduisent encore la pente sous seuil [58]. Il est plus 

pratique de prédire les performances d’un transistor en quantifiant les paramètres majeurs 
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(dimensions, dopages, capacité, courant …), cependant, l'ajout d'une grille autour de la 

couche de silicium peut non seulement favoriser l'isolement du canal de conduction et la 

protection du canal de conduction, mais également mieux contrôler le canal. Par conséquent, 

nous voyons deux, trois ou même quatre grilles apparaître dans la structure SOI [81], les 

architectures multigrilles sont considérées comme des meilleurs candidats dans le futur pour 

remplacer les technologies SOI-MOSFET, pour continuer la mise en échelle "scaling" (vers 

les nœuds technologiques 5 nm), et pour résoudre les problèmes de l'effet de canal court.  

 

Figure II.1: Évolution des technologies SOI (Silicon On Insulator) d’un point de vue du contrôle 
électrostatique [82]. 

La figure II.1 présente les architectures plus importantes en fonction du nombre de grilles qui 

les constituent, le développement des architectures montre que le nombre de grilles va de : 1 

pour les dispositifs sur  silicium massif (bulk) et pour les dispositifs  FDSOI, et passe  de 4 

pour les transistors multigrilles (multi-gates) [22]. Depuis la fin des années 1980, les 

recherches de ces architectures sont basées sur les mêmes substrats que SOI-MOSFET, Il 

existe également plusieurs dispositifs multigrilles (figure II.2.a)  qui sont proposés par: AMD, 

Hitachi, IBM, Infineon, Intel, TSMC, Freescale, UC Berkeley… [83] tels que les transistors:  

o à double grilles (dual gate) (planaire, vertical, ou quasi-planaire (FinFETs)) 

o à triple grilles (TG) (FinFET, Ω gate, π gate)  

o à quadruple grille enrobante (GAA (Gate-All-Around)) ou nanofils (cylindriques ou 

rectangulaires). 

Ce travail 
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Selon la feuille de route ITRS illustrée dans la figure II.2.b, le transistor DG-FinFET  

contrôle mieux l’effet de court canal. 

 

Figure II.2: a) l’évolution de la technologie FET d’une structure à une seule grille à multigrilles 
(double grille, triple grille (Fin-FET, π-grille, Ω-grille), quadruple grille ou grille enrobée (GAA) 

[84], b).Feuille de route ITRS pour les moins de 22 m [83]. 

 

Dans cette partie de travail, on s’intéresse à l’état d’art de l’évolution des transistors FETs.  

 

II.3 États d’art de la comparaison des caractéristiques des transistors SOI-

MOSFET et des MOSFETs à doubles grilles: développement vers les 

nanodispositifs DG-FETs: 

La technologie à 90nm de 2D-MOSFET planaire a été fondamentalement changée en 

transistor 3D-FinFET (jusqu'à 10nm technologie) avec des nouvelles conceptions 

(méthodologies, défis, et processus de fabrication de MOSFET) pour la grille et pour les 

régions source/drain en suivant le développement de la loi de Moore [85]. La concurrence 

entre les technologies FD-SOI-MOSFET et DG-FinFET est très intensive lors de la mise à 

l'échelle (inférieure à 10 nm) [86], de nombreuses recherches ont été effectuées dans la 

littérature, comparant ces technologies sous les aspects de performance, du coût, de la 

croissance exponentielle de la consommation d'énergie, et de la sensibilité aux incertitudes de 

fabrication etc. Cependant, les effets parasites sur les transistors FD-SOI et DG-MOSFET 

peuvent être très différents dans les circuits MOS plane. Par conséquent, le résoudre de ces 

problèmes est l'objectif de plusieurs recherches [86, 87, 88, 89, 90], ils ont conclu que le DG-

FD-SOI-MOSFET est un candidat de choix approprié pour le futur des circuits CMOS [86], 

par rapport au SG-FD-SOI-MOSFET, ce dispositif présente : de meilleurs caractéristiques de 

        1                         1                          2                3 

 

      Nombre de grille   4                   3                   3                      3 
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transfert des transistors ultraminces [87], de bonnes continuations de la mise en échelle 

(scaling), d’un meilleur contrôle du courant de fuite (Ioff) deux fois plus élevé que celle de 

SG-MOSFET [88], d’une tension de seuil Vth =2,7 fois inférieure que celle de SG-MOSFET, 

et d’un courant Ion 2,2 fois supérieur à celle de SG-MOSFET [86, 89], aussi le dispositif  DG-

FDSOI a réduit les SCE (courant de fuite et DIBL) [87],  alors le DG-FD-SOI-MOSFET peut 

remplacer le transistor SG-MOSFET dans la future pour le développement de la conception 

des nouveaux technologies [90], et offre la possibilité d'augmenter les performances des 

applications à faible consommation [89] telles que : les applications analogiques, les circuits 

logiques et les radiofréquences [87].  

Le tableau II.1  montre l’importance d’utilisation du transistor DG-MOSFET par rapport au 

SOI-MOSFET grâce à leurs meilleures performances: 

comparaison SOI-MOSFET DG-MOSFET 

conception + + 

Densité d'intégration - + 

Atténuation de la puissance dynamique - ++ 

Atténuation de courant (Ion) + - 

Fabrication + - 

La variabilité + - 

Performances - ++ 

Conception analogique + + 

Mise à l'échelle dans le future - + 

Tableau II.1: Comparaison entre les technologies SOI-MOSFET et DG-MOSFET. 

MASTAR (Modèle de Simulation Analogique et numérique des TrAnsistoRs MOS) a été 

largement utilisé dans le rapport  ITRS 2005 [91].  

Les figures (II.3.a) et (II.3.b) présentent les valeurs de l'abaissement de la barrière de potentiel 

(DIBL) et de la pente sous seuil (SS) dans les transistors à simple grilles MOSFET-BULK et 

FDSOI et à double grilles en fonction de la longueur grille/canal [25]. Ces figures montrent 

que lorsque la longueur de la grille et de canal deviennent plus courts, les dispositifs à double 

grille (DG)-MOSFETs obtiennent une meilleure intégrité électrostatique que les SOI-

MOSFET à couche mince. Diverses techniques sont également été appliqué pour poursuivre 
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le taux de croissance des performances, mais le coup de pouce offert n'était pas conforme à 

l'augmentation des coûts de fabrication. 

 

Figure II.3: a) les valeurs de DIBL obtenue par MASTAR pour les transistors bulk, FDSOI et DG-
MOSFET [91, 21], b) le DIBL et la pente sous seuil (SS) en fonction de la longueur de canal 

effectif des transistors à double grille DG-FET et à une seule grille SG-MOSFET à silicium massif 
(bulk) [52, 92].     

II. 4 L’état d’art de la modélisation des transistors nanométriques:  

Parmi les principaux modèles existant depuis les années 2000 jusqu’à maintenant: 

Le modèle de Taur en 2000 [93], c’est le premier modèle qui a pris en compte les effets de 

canaux courts de DG-MOSFET grâce à un algorithme explicite, la dernière technologie de ce  

modèle devient explicite mais très difficile à comprendre ce qui freine son utilisation en 

dimensionnement "à la main". Un modèle analytique continu pour le DG-MOSFET a été 

étendu à DG-FinFET, ce modèle dérive des "solutions analytiques de l’équation de Poisson et 

l’équation de continuité de courant  pour le long du canal DG-MOSFETs" [94].  De plus, les 

résultats de ce modèle sont validés juste sur les dispositifs à canal court inférieur à 70nm. 

 

Figure II.4: Schéma d’une DG-MOSFET [94]. 
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L’équipe de J. Fossum en 2004 [95] a développé un modèle de DG-MOSFET qui a pris en 

compte les effets de canaux courts et les effets quantiques. Cependant, c’est un modèle 

physique avec un formalisme implicite, ce qui est très précis mais non préféré pour une 

simulation de circuit.  Cette équipe a utilisé d’autres modèles pour décrire le comportement 

au-delà du seuil.  

Le groupe du CEA-LETI en 2009  [96] a récemment développé un modèle de DG MOSFET 

qui reprend le BSIM3 pour MOS bulk. C’est un modèle qui a pris en compte les effets de 

canaux courts et l’aspect dynamique mais non les effets quantiques.  

N.Fasarakis et al. en 2011- 2012 [97, 98] ont développé un modèle basé sur la modélisation 

analytique du courant de drain dans les DG-MOSFETs et les TG-MOSFETs légèrement 

dopés, ce modèle est valable dans toutes les régions d’exploitation de FinFETs", plusieurs 

effets ont été pris en compte dans ce modèle tels que: l’effet quantique (quantium-mécanical-

Effect) (QME), l’effet de canal court SCE. L’effet des résistances séries, la modulation de la 

longueur de canal, la vitesse de saturation ont été également pris en considération [97].  

 

Figure II.5: Représentation 3D de Finfet  [97]. 

Ce modèle peut être étendu à un DG-FinFET en modifiant la largeur effective de canal : 

                                                 𝐖𝐃𝐆 = 𝟐 ∗ 𝐇𝐟𝐢𝐧                                                                 (II. 1) 

L’équipe Adel Ferdi et al. en 2012 [99]: a développé un modèle explicite statique pour un 

DG-MOSFET nanométrique avec une longueur du canal (L˃=10nm), une largeur du film de 

silicium (TSI ˃= 2.5nm) et une largeur d’oxyde de silicium (TOX ˃=1nm). Cette gamme de 

validation couvre la plupart des cas de DG MOSFET réalisés jusqu’à aujourd’hui (d’après le 

site d’Intel, la commercialisation à grande échelle des circuits à base des transistors atteint 
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22nm en 2012). Ils ont prouvé à partir de l’extraction des paramètres de DG-MOSFET que ce 

modèle est capable de simuler les circuits analogiques et les portes logiques. 

N. Boukortt, B. Hadri, S. Patanè en 2016 [100]: ont étudié par l'outil numérique Atlas 

Silvaco un modèle de transistor DG-FinFET à échelle nanométrique, ses caractéristiques 

statiques et électriques et sa sensibilité aux matériaux diélectriques de grille avec différents 

matériaux, ils ont introduit les matériaux SiGe et 3C-SiC dans la région du canal, Ils ont 

remarqué avec des résultats différents et utiles qui ont conduit les chercheurs à poursuivre le 

processus de fabrication afin d'obtenir des meilleures performances du dispositif proposé, ses 

résultats sont valables juste pour les longueurs supérieures à 8 nm. 

 

Figure II. 6: Illustration de la structure 3D-DG-FinFET  [100]. 

Étienne Sicard en 2017 [1]: a décrit les tendances d'une technologie nanométrique CMOS 

basées sur le FinFET à haute performance, il a introduit la génération de la technologie 7 nm 

de FinFET de différentes dimensions physiques (Lg=7nm,Wfin=4nm ,Hfin=35 nm) par l’outil 

de simulation  Microwind avec l’utilisation d’un matériau à haute permittivité High-k (HfO2), 

et le nitrure de titane (Tin) comme un métal de grille, il a analysé les caractéristiques et les 

performances d’une configuration de mémoire RAM à 6 transistors.  

Le tableau II.2 illustre un résumé de quelques modèles proposés par plusieurs chercheurs: 

Tableau II.2 : résumé des caractéristiques des différents modèles proposés des transistors FinFETs. 

        Modèles 
Caractéristiques 

Y.Taur 
2000 

J.Fossum 
2004 

LETi 
2009 

N.Fakarasis 
2012 

A.Ferdi 
2012 

N.Boukortt 
2016 

E.Scicard 
2017 

   Gamme de limits de Lg ≥70 ≥50 ≥30 ≥20 ≥10 ≥8 ≥7 
Pris en compte les effets 
de canal court 

+ + + + + + + 

Pris en compte les effets 
quantiques 

- + - + + + - 

Implementation dans le 
simulateur des circuits 

+ - + + + - + 
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II.5 L’état d’art de la variation de quelques paramètres géométriques sur 

les différentes caractéristiques des FETs nanométriques: 

II.5.1 L’état d’art de l’impact de la longueur de la grille (Lg) sur quelques 

caractéristiques électriques des FETs: 

Comme nous avons déjà vu dans le 1er chapitre, le développement technologique est basé sur 

le scaling des dimensions des transistors FETs tels que la longueur de canal/grille (Lc ou 

Lg) qui a un rôle essentiel dans le dimensionnement de ce dispositif, plusieurs paramètres 

caractéristiques influent directement sur la longueur canal/grille, de ce fait, l’objectif de la 

réduction de cette longueur est de diminuer l’occupation de la surface de dispositif, les 

résistances, et les capacités…etc pour augmenter la rapidité et pour améliorer les 

performances de ce composant.  

La littérature à l'échelle nanométrique a rapporté plusieurs études sur différentes longueurs de 

grille. Par conséquent, afin de réduire l'effet de canal court, différents paramètres électriques 

ont été étudiés, parmi lesquels nous citons: 

 la tension de seuil (Vth):  

La figure II.7 présente l’état d’art de la tension de seuil (Vth) en fonction de la longueur de 

grille pour différents travaux. 

 

Figure II.7 : L’état d’art de la tension de seuil (Vth) en fonction de la longueur de grille (Lg)  
[101, 102, 84, 103, 104, 105, 106, 107, 100].  

 
Á partir de cette figure, on remarque que la littérature donne des excellentes valeurs de la 

tension de seuil (Vth) qui ont atteint à : 0.335 volt, 0.42 volt, 0.38 volt, ces valeurs ont été 

obtenues par Fasarakis N [103], Vinay kumar  [106], et N. Boukortt [100] pour les 
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transistors DG-FinFETs de  20 nm, 12 nm, 8 nm respectivement par l’utilisation des 

matériaux SiO2, La2O3, et ZrO2 respectivement. 

 

 La pente sous seuil (SS):  

La figure II.8 ci-dessous présente l’état d’art de la pente sous seuil (SS) en fonction de 

différentes longueurs de grille (Lg).   

 
Figure II.8 : L’état d’art de la pente sous seuil (SS) en fonction de la longueur de grille (Lg)          

[108, 109, 110, 111, 104, 103, 105, 112, 113, 106, 114, 115].  

Une meilleure valeur de la pente sous seuil (SS=93mV/dec) a été obtenue par: Slimani 

Samia, Djellouli Bouaza [112] pour DG-FinFET de longueur Lg=13 nm. Rajesh Kumar, 

Richa Gupta, et al. [106] ont trouvé que ce paramètre est égal à 88 mV/dec pour le DG-

FinFET de 12 nm avec le diélectrique La2O3 à haute permittivité (K=30). Aussi Varun P. 

Gopi et V. Sureshbabu [114] ont trouvé une faible valeur de SS qui atteinte 72 mV/déc pour 

la structure de (Independently Driven) ID DG-FinFET de longueur de grille (Lg=10nm). De 

plus, une réduction de ce paramètre a été obtenu par Vinay Kumar et Rajesh Mehra 

[113] qui est autour de 77.01 mV/Dec dans l’architecture DG-MOSFET de technologie  12 

nm lors de l’empilement de diélectrique ZrO2 dans la grille. Et aussi Ahmed mahmood et al. 

[115] ont obtenu (SS=87 mV/dec) pour le dispositif Si-FinFET de longueur de grille Lg=5nm. 

Des autres paramètres clés pour augmenter les performances sont: 

 Le courant de fuite (Ioff) et l’abaissement de barrière de potentiel (DIBL): 

Les figures (II.9) et (II.10) présentent les états d’art de DIBL et de courant de fuite (Ioff) en 

fonction de différentes longueurs de grille (Lg).                
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Ces deux paramètres doivent être les plus faibles possibles, pour cela, des meilleurs résultats 

de DIBL égaux à 71.1 mV/V, 77.01 mV/V, 78.88 mV/V, ont été signalé par certains auteurs 

N. Boukortt et al. [100], Rajach kumar et al. [113] et Vadthiya Narendar et al. [111] pour 

les transistors à double grilles 20nm, 12nm, 8nm respectivement de DG-FinFET. D’autre part, 

des plus faibles courants de fuite Ioff égaux à : 236 ηA, 745 ηA et 180 ηA ont été obtenue 

aussi par : Rajech kumar [113] et Slimani samia [112] et S prasanna Kumar [116] pour 

ces architectures.  

      
Figure II.9 : L’état d’art de la variation de DIBL pour différentes longueurs (Lg) 

[117,108,111,118, 113, 100, 115]. 

       

Figure II.10: L’état d’art de courant de fuite (Ioff) en fonction de la longueur de grille (Lg) 
[119,86, 112, 113, 116]. 

 Le courant Ion:  

La figure II.11 présente l’état d’art d’un autre paramètre électrique qui est le courant à 

l’état ON (Ion), cette figure montre que de bons résultats de courant (Ion) ont été obtenu 
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dans la littérature par Anju chakkikavil [105] pour le dispositif Fin-FET, et par N 

FASARAKIS [103] pour le dispositif DG-FinFET.  

   

Figure II.11: L’état d’art du courant Ion en fonction de la longueur de grille (Lg) 
[101,102,109,108,103, 105]. 

 

II.5.2 L’état d’art de l’impact de la variation de la hauteur et de la largeur des ailettes 

(Hfin) et (Wfin) sur les caractéristiques électriques des FETs: 

Les chercheurs étudient actuellement l'impact des changements structurels à ailettes 

ultraminces dans les FETs, les principaux paramètres de ces dispositifs comprennent: la 

hauteur et la largeur des ailettes (Hfin) et (Wfin), qui ont un rôle majeur dans la puissance et 

dans les performances des transistors FETs, l’optimisation de ces deux paramètres est 

importante pour obtenir la meilleure efficacité de la mise en échelle de FinFET [120]. 

Plusieurs architectures de ces dispositifs ont été proposées et étudiées l'impact de la variabilité 

des paramètres géométriques (tableau II.4) telle que l’épaisseur et la hauteur des ailettes (Tfin 

ou Wfin) et (Hfin) sur les caractéristiques électriques pour le futur des dispositifs FETs de 

faibles dimensions, ces deux paramètres peuvent contrôler les SCEs [121,122]. 

La réduction des largeurs des ailettes (Wfin) sert à diminuer le courant de fuite (Ioff), et 

provoque un bon contrôle des effets de court canal (réduction de SCEs), de DIBL 

[121,123,124,125], et des effets de confinement quantiques [126], mais la résistance de 

source/ drain augmente, le rapport Ion/Ioff est plus élevé, et la pente  SS est plus proche du SS 

idéal pour évaluer les meilleures dimensions des FETs nanométriques, et donc l’augmentation 

des performances de dispositif [121, 123, 124] dans les applications RF/analogiques [125]. 

Par conséquent, il peut sélectionner les dimensions optimales des dispositifs FETs et ses 
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paramètres tels que (Wfin) pour continuer la loi de Moore  [126,127,128,129,130], pour 

s’ajuster à la fois la résistance du drain/source et les effets du canal court [124, 126], et pour 

réduire la consommation d’énergie et d’augmenter la fiabilité [123,130].  

Nom des auteurs/ 
Années/ références 

dispositifs L’outil de 
simulation 
utilisé 

Paramètres géométriques: 
Hauteur de l’ailette (Hfin)  
Largeur de l’ailette (Wfin) 

Gaurav Saini, 
Ashwani K Rana en 
2011 [121] 

Double grille (DG)-
FinFET (Lg=17 nm et 
Tox=0.77nm) 
 et le triple grille (TG)-
FinFET 

Setaurus TCAD   

2D pour (DG-
FinFET) et 3D 
pour TG-
FinFET 

DG-FinFET: 
Lg= (5, 10, 15, 20) nm 
Tox= (5, 10, 15, 20) nm 
 
TG-FinFET: Lg=47 nm 
-à Hfin=30nm                            
Wfin= (5, 10, 15, 20, 30) nm. 
-à wfin=30nm                        
Hfin= (5, 10, 15, 20, 30)nm 

C. Meinhardt, A.L. 
Zimpeck, R.A.L. Reis 
en 2014 [122] 

22nm-FinFET EDA Nœuds technologique (20, 16, 
14, 10, 7) nm pour les 
performances HP et LSTP  
Lg= (24, 20, 18, 14, 11) nm 
Wfin= (15, 12,10, 8,6) nm 
Hfin= (28, 26, 23, 21,18) nm 

Deepa Gopinadh, 
Abraham George en 
2015 [123] 

Double gate (DG)-
FinFET 
Triple-gate (TG)-Finfet 
ZrO2 diélectrique de 
grille 

TCAD Lg= (16, 18, 20, 22, 24, 26) nm.  
-Pour Lg=22 nm                  
Wfin= (10, 15, 20, 25, 30) nm 
-Pour Lg=22 nm 
Hfin= (10, 15, 20, 25, 30) nm 

Ahmed Mahmood, 
Yasir Hashim, Hadi 
Bin Manap en 2018 
[115] 

Transistor en silicium 
(Si-FinFET) 

MuGFET Lg= (5, 10, 15, 20 and 40) nm 
Wfin= (5, 10, 12, 15 and 20) nm 
Tox= (1.5, 2.5, 5 and 7) nm 
- facteur de miniaturisation K= 
(0.25, 0.5, 0.75 and 1.00) 

Veljko Vukicevic en 
2019 [128] 

Quatre nœuds 
technologiques des 
transistors Finfet non-
planaire 22m, 14nm, 
10nm et 7nm. 

Sentaurus- 
TCAD 

pour ses différents nœuds: 
Lg=(25,25,20,7)nm 
Wfin=(17,15,8,7) nm 
Hfin=(40,35,27,30) nm 

Jagtap Sarika 
Madhukar, Gond 
Vitthal Janardan en 
2020 [130] 

14nm, 10nm et 7nm 
triples grilles (TG)- Fin-
FET  
SG-FinFET 

3D-Synopsys 
FinFEt design 

-TG- Fin-FET :  
Lg=30nm, Hfin=90nm 
Wfin=100nm 
-SG-FinFET : 
Lg=14nm, Hfin=(14,10,7)nm 

Tableau II.3: Bilan de l’état d’art de la variation de la hauteur et de la largeur des ailettes (Hfin) et 
(Wfin) sur les caractéristiques électriques de différentes structures des transistors FETs. 
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II.5.3 L’état d’art de la variation de l’épaisseur d’oxyde lors de d’utilisation des 

matériaux high-k dans la grille dans les transistors FETs nanométriques: 

Comme nous avons vu dans le 1er chapitre, l’utilisation des matériaux à haute permittivité 

(High-K) est une clé importante pour améliorer les performances des dispositifs FETs par 

rapport aux matériaux à faible permittivité (K) tel que le SiO2, l’augmentation de la 

permittivité permet d’accroitre l'épaisseur d'oxyde de grille (tox), pour cela, plusieurs auteurs 

ont étudié l’impact d’utilisation des différents matériaux à hautes permittivités (high-K) de la 

grille sur les différentes caractéristiques: DIBL, Ion/Ioff, SS, gm…etc dans diverses 

technologies afin d’obtenir des meilleures performances. On cite quelques recherches dans le 

tableau II.4 ci-dessous. 

Différentes architectures nanométriques à base des matériaux à hautes permittivités (high-k)  

(Zro2, La2O3, TiO2) sont proposées par plusieurs auteurs, par rapport le dioxyde (SiO2), ces 

matériaux présentent un bon contrôle de la grille et permettent de diminuer les SCEs 

(réduction de : SS, Ioff, et de DIBL, augmentation : de gm, de Ion et alors élévation du 

rapport Ion/Ioff) ils ont montré également une vitesse de commutation et un gain de tension 

plus élevé, et une réduction significative de la dissipation de puissance du circuit sont 

obtenues lors de l’utilisation des matériaux à high-k [75,106,112,113,131,132,133,134], 

il s’ensuit alors que l’utilisation de ces matériaux est le meilleur choix pour le futur des 

transistors grâce à l’améliorations des performances et le bon contrôle du canal [100], ce qui 

conduit à l’utilisation des dispositifs SOI MOSFETs avec des diélectriques minces à high-k 

pour le but l’amplification [134]. Parmi ces matériaux on cite pour le dioxyde de titane 

(TiO2) à permittivité élevée qui montres des meilleures caractéristiques (un meilleur temps de 

commutation et une très faible pente SS) [135], ce matériau peut utiliser pour les dispositifs à 

haute performance (HP) et à faible puissance (LP) [116]. 

Nom de l’auteur/ 
Années/ références 

dispositifs Longueur de la 
grille (Lg) 

Les matériaux 
diélectriques  

L’outil de 
simulation  

D. Nirmal, P. Vijaya 
kumar, P. Patrick 
Chella Samuel, Binola 
K. Jebalin& N. Mohan 
kumar  en 2013 [131] 

FinFET 45 nm SiO2, Si3N4, 
Al2O3, La2lO3, 
ZrO2, HfO2, 
TiO2 

Integrated 
Systems 
Engineering 
(ISE)-TCAD 

Slimani Samia, Djellouli 
Bouaza en 2013 [112] 

SOI DG-MOSFETs (13,18, 25)nm 
Et aussi 
pour les 
tox=(1.1,1.5) nm 

SiO2, HfO2, 
ZrO2   

NEXTNANO 
code 

Rajesh Kumar, Rajesh 
Mehra en 2016 [113] 

DG-MOSFET 
 

12nm, 24 nm 
 

SiO2, HfO2, 
ZrO2 

3-D-TCAD-
COGENDA 
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 GENIUS 
Vinay Kumar, Richa 
Gupta, Raminder Preet 
Pal Singh, Rakesh Vaid 
en 2016 [106] 

SOI-FinFET 
 

12nm 
 

SiO2, SiON, 
Al2O3,Y2O3, 
HfO2, La2O3 
 

simulations 
numériques 
2D 

Richa Gupta, Rakesh 
Vaid en 2016 [132] 

 nanofil à base de 
grille InAs 

10nm SiO2, ZrO2, 
HfO2, La2O3 

TCAD-
SILVACO 

Nour El Islam Boukortt, 
Baghdad Hadri, 
Salvatore Patanè en 
2016 [100]  

DG n-Finfets (SiGe 
et 3C-SiC dans le 
canal) 

8 nm SiO2, Si3N4, 
Al2O3, ZrO2 

3D-TCAD-
SILVACO 

S.Prasanna kumar, 
P.Sandeep et Sudhanshu 
Choudhary en 2017 
[116] 

n- MOSFET 10nm SiO2, Al2O3, 
HfO2, TiO2 

NanoTCAD 
ViDES 

J. Ajayan, D. Nirmal, P. 
Prajoon, J. Charles 
Pravin en 2017 [75] 

InGaas/Inas/Ingaas-
MOSFET 

30 nm (Al2O3, HfO2, 
Al2O3 (1nm) / 
ZrO2) 

Synopsys 
TCAD 

Mitali Daga, Guru 

Prasad Mishra en 2020  

[135] 

Workfunction 
modulated dual 
material gate FinFET 
(WMDMG-FinFET) 
avec une variation 
linéaire de Φms= 
(4.9 - 4.55) eV dans 
le côté source, et 
aussi fixé à 4.94 e.V 
dans le côté drain 

Lg=60nm 
Hfin=30nm 
Wfin=20nm 

SiO2, Si3N4, 
HfO2, TiO2 

TCAD-
SILVACO  

 

Tableau II.4 : Un bilan de l’état d’art de quelques travaux  lors de l’utilisation des différents 
matériaux à haute permittivité (High-K). 

 

II.6 L’état d’art de la variation de quelques paramètres physiques sur les 

différentes caractéristiques des FETs nanométriques: 

Il existe différents paramètres physiques dans les dispositifs FETS tels que : le travail de 

sortie (ϕms), les dopages de canal (Na) et de source/drain (Nd), et la température (T). Les 

variations de ses paramètres affectent directement les performances des caractéristiques de ces 

dispositifs. 

II.6.1 L’état d’art de l’impact de la variation de travail de sortie de la grille 

(ϕms): 

Les technologies de grilles métalliques peuvent résoudre les problèmes de l’augmentation du 

SCE et du courant de fuite qui sont dues à la réduction d’échelles des dispositifs MOSFETs  

[136], en fournissant la valeur optimale de travail de sortie de la grille (qui est définie par 
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l’énergie minimale requise (mesuré en électrons-volts (e.V)) pour déplacer les électrons du 

métal vers un certain point à l'extérieur de la surface de solide) pour maintenir de bonnes 

performances de canal court et d’une tension de seuil appropriée [137], la littérature de la 

variation de ce paramètre sur les caractéristiques de ces dispositifs pour plusieurs études est 

montrée dans le tableau (II.5).  

L’impact du travail de sortie de la grille métallique (ϕms) sur les performances de plusieurs 

structures nanométriques FETs a été analysé par plusieurs auteurs, Ils ont observé que 

l’augmentation de ce paramètre permet d’augmenter les performances de ces dispositifs, un 

travail de sortie (ϕms) élevé provoque une croissance linéaire de la tension de seuil (Vth) qui 

résulte un meilleur contrôle de la grille au-dessus de la région du canal et de partage de charge 

source/drain [108,120,138,139,140], une meilleure stabilité de dispositif est assuré pour un 

faible travail de sortie (ϕms) et pour un matériau à permittivité K élevée [138], un travail de 

sortie (ϕms) élevé montre une diminution  de courant de fuite (Ioff) (qui est le facteur 

nécessaire pour les applications à faible puissance), et provoque également une réduction de 

la pente sous seuil (SS) et de DIBL, et une augmentation de rapport Ion/Ioff [120]. 

 Le choix d’une valeur optimale de ϕms dans la gamme de 4.4eV à 5eV montre la facilité de 

la fabrication des dispositifs CMOS minces avec des grilles métalliques, la valeur de 

ϕms=4.50eV dans le SOI MOSFET montre des meilleures performances [109], alors les 

meilleurs caractéristiques électriques (tension de seuil, courant de fuites…) permettent de 

sélectionner les dimensions appropriées des composants des circuits VLSI [141,142]. 

Nom des auteurs/ 
Années/ références 

Dispositifs L’outil de 
simulation 
utilisé 

Le travail de sortie de la 
grille (Workfunction) 
(ϕms) 

George James T, Saji 
Joseph, Vincent Mathew 
en 2010 [120] 

(p-type)  
DG-MOSFET avec les 
matériaux SiOxN𝑦,  
Al2O3, HfO2, La2O3, et ZrO2 
de la grille 
 

2D 
simulation 

Différents métaux de la 
grille utilisé Ta, Al, Ag, Ti, 
TaSiN, Zn and Cr avec des 
Φms=(4.2, 4.28, 4.32, 4.33, 
4.4, 4.47 and 4.5) eV 

Deepesh Ranka, 
Ashwani K. Rana, 
Rakesh Kumar Yadav, 
Kamalesh Yadav, 
Devendra Giri en 2011 
[109] 

FD-SOI-MOSFETs 
Avec l’utilisation de diélectrique  
à high-k (Si3N4) dans la grille 

2D-
SENTAURUS 
TCAD 

Lg=25nm 
Molybdenum (Mo)=5 e.V 
Φms=(4.30,4.50,4.60,4.70,
4.80) e.V 

Veerati Raju, K. 
Sivasankaran, en 2018 
[138] 

Double gate junctionless 
transistor (DGJLT) avec 
Al2O3, HfO2, and TiO2 
matériels de la  grille 

2D- ATLAS-
SILVACO  

Lg=20 nm 
Φms= (5.36, 5.38, 5.42) eV 
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Ningombam Ajit 
Kumar, Aheibam 
Dinamani Singh, 
Nameirakpam Basanta 
Singh en 2019 [139] 

-Silicon on nothing triple 
métal double-gate (TMDG-
SON-MOSFET)  
-Silicon on isolator triple métal 
double gate (high-K (TMDG-
SOI MOSFET) 

2D-Atlas 

silvaco 

Lg=30 nm 
Φms=(4.3,4.5,4.7) e.V 

Nitin Sachdeva, Tarun 
Kumar Sachdeva, 
Neeraj Julka en 2019 
[140] 
 

P-MOSFET 2D-SILVACO Lg=40nm 
EOT=1nm 
Φms=(5.05,5.12,5.18,5.25,
2.28 ,5.32) e.V 

Samra Jabeen, S. Jha, P. 
Anuradha en 2020 [141] 
 

DG-MOSFET    Φms=(4,4.2,4.4,4.6,5) e.V 

Xinhe Wang, Zhigang 
Zhang, Jianshi Tang, 
Bin Gao, Wen Sun, Feng 
Xu, Huaqiang Wu et He 
Qian en 2020 [142] 

Junctionless field-effect 
transistors (JLFETs) avec le 
diélectique de la grille HfO2  

TCAD Lg=12nm 
Φms pour différents 
métaux: 
Pt=5.1e.V 
Pt/1 nm Al =5.4 e.V 
Pt/1.5 nm Al=5.45 e.V  
Pt/2 nm Al =5.6 e.V  
Pt/2.5 nm Al =5.66 e.V 
Pt/3 nm Al= 5.35 e.V  

Tableau II.5 : Bilan de l’état d’art de la variation de travail de sortie de la grille (ϕms) sur les 
caractéristiques électriques de différentes structures de transistor MOSFET. 

II.6.2 L’état d’art de l’impact de la variation de dopage: 

Le dopage de canal montre un rôle principal dans l’analyse des caractéristiques des transistors 

MOSFETs. Pour augmenter les performances, une valeur optimisée de la concentration de 

dopage du canal sera estimée comme une référence pour l’avenir de ce dispositif, par 

conséquent, l’état d’art de l’impact de dopage sur les différentes performances des structures 

innovantes proposées est examiné dans la littérature par plusieurs travaux montrés dans le 

tableau II.6.  

Les effets de canal court peuvent être améliorés par la variation de dopage du canal (Na) pour 

les différentes architectures montrées dans le tableau ci-dessous. Les dispositifs avec un faible 

dopage de canal montrent une réduction de la tension de seuil (Vth) [143,144,145,146,147], 

de plus, la transconductance (gm) est inversement proportionnelle avec ce paramètre, le 

courant de drain augmente graduellement et devient maximal lorsque le dopage Na augmente. 

Alors le dopage des canaux est très important dans l'optimisation des paramètres du dispositif 

et d’amélioration des performances de FinFET [106,143, 147,148], une valeur optimisée de ce 

paramètre est obtenue autour de (Na=1016 cm−3) sera prise comme référence dans le futur 
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pour obtenir de meilleurs caractéristiques et de hautes performances de dispositif n-FinFET à 

Lg=8 nm [144].  

Nom des auteurs/ 
Années/ références 

Dispositifs L’outil de 
simulation utilisé 

Concentration de dopage  
(cm-3) 
 

Vinay Kumar Yadav, 
Ashwani K. Rana en 
2012 [106] 
 

DG-MOSFET Sentaurus- TCAD   Uniforme 
Na=(2e18, 3e18, 4e18, 5e18) 
cm-3 
Nd=5e19 cm-3 

Neha Somra, Ravinder 
Singh Sawhney en 
2015 [145] 

n-FinFET 
Lg=32 nm, Hfin=5 nm  
Wfin= 22nm. 

Visual 2D-TCAD Na=1e16cm-3 
Nd=(1e16,7e16,7e18, 7e20, 
1e20) cm-3 

N. Boukortt, B. Hadri, 
S. Patanè, A. Caddemi, 
G. Crupi en 2016 [146] 

TG-n-FinFET 
8nm 

3D-ATLAS 
Silvaco 

Uniforme 
Na=(7e14,5.7e18, 
1.3e19,2.1e19) cm-3  
Nd=3e22 cm−3 

Rashmi Mahajan, D. 
K. Gautam en 2017 
[147] 

P-MOSFET au silicium Si 
et au germanium Ge avec 
un matériau à high-k et 
une grille métallique 
22nm 

Matlab Uniforme 
Na=(1e17,1e16, 1e15) cm-3 

Nd=2×1020cm-3 

N. Boukortt, S. 
Patanè, G. Crupi en 
2019 [148] 

FinFET traped 
Lg=8nm 
la largeur de l’ailette 
supérieure (top fin-width) 
(FWT=3 nm)  
la largeur de l’ailette 
inférieure (FWB=6 nm)  
Hfin=50 nm, avec le 
ZrO2 diélectrique de 
grille 

3D-TCAD 
Silvaco 

Lg=(6,8,12,14)nm 
Na=1e15cm-3 

Nd=1e20cm-3 

-Pour Lg=8nm: 
Nd=(1e18,1e19,1e20,1e21) 
cm-3 

-ϕms=(4.33,4.50,4.55,4.60, 
4.65,4.70)e.V 

Anjali Goel, Neelam 
Rup Prakash en 2020 
[149] 

Comparaison de la 
structure MOSFET 
conventionnelle avec 
TFET et FinFET à une 
longueur de canal de 22 
nm 
 

Expérimental  Uniforme 
Na=(1e16, 7e16, 
7e18) cm-3 
Nd=7e20 cm-3 

Tableau II.6 : Bilan de l’état d’art de l’impact de la variation de dopage sur les caractéristiques des 
différentes structures proposées dans la littérature. 

II.6.3 L’état d’art de l’impact de la variation de la température: 

La température est une clé importante de fiabilité des dispositifs FETs dans la future 

génération des nœuds technologiques, dans la littérature, les performances des différentes 

architectures présentées dans le tableau II.7 sont optimisés, et la sensibilité à la température 

sur les différentes caractéristiques électriques ont été étudiée. 
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Nom des auteurs/ 
Années/ références 
 

Dispositifs L’outil de 
simulation utilisé 

Gamme de températures (T) 
 

Yasir Hashim en 2017 
[150] 
 

FinFET MuGFET T=(-25oC à 125oC) 

Rinku Rani Das et al. en 
2017 [151] 
 

Fin-FET MuGFET T=(300, 400,  500) K 

Yousif Atalla, Yasir 
Hashim, A.N.A. Ghafar 
en 2018 [152] 

FinFET PADRE ou 
PROPHET-  
MuGFET 

T=(250, 275, 300, 325, 350, 
375, and 400) K 
 

Weera Pengchan en 
2018 [153] 
 

SOI n-FinFET à 16 nm Minimos-NT T=300 K à 420 K avec 30 K 
par pas 

Hani Taha AlAriqi, 
Waheb A. Jabbar, Yasir 
Hashim, Hadi Bin 
Manap en 2019 [154] 
 

Le transistor à nanofils 
de silicium (SiNW-FET) 
(épaisseur d'oxyde (TOX) 
= 1, 2, 3, 4 et 5) nm)). 

MuGFET T=(250, 275, 300, 325, 350, 
375, 400, 425, 450) K 

Yousif Atalla, Yasir 
Hashim, Abdul Nasir 
Abd Ghafar, Waheb A. 
Jaba en 2019 [155] 
 

FinFET (Tox = 1, 2, 3, 
4, et 5 nm) 

PADRE ou 
PROPHET- 
MuGFET 

T=(250, 275, 300, 325, 350, 
375, and 400) K 
 

Tableau II.7 : Bilan de l’état d’art de l’effet de la variation de la température sur les 
caractéristiques électriques pour différentes structures de transistors MOSFETs. 

Les performances à basse température sont plus optimales pour le contrôle du drain [150] 

[151], la saturation du courant, la tension de seuil (roll-off) et la mobilité sont diminuées par 

l’augmentation de ce paramètre, de plus, l'électron est amené par la température et la densité 

d’électrons a augmenté en tant que potentiel de source d'énergie qui active la structure. Pour 

cette raison, la mobilité doit chuter avec cette augmentation, ce qui va améliorer les 

performances du dispositif FinFET [153], cette structure est valide pour une large gamme de 

températures ce qui augmente les opportunités de la modélisation des circuits analogiques/RF 

dans la même gamme [156]. Les caractéristiques de sortie dans une plage de  (-25oC à 125oC) 

montrent la possibilité d’utilisation de FinFET et de nanofils de silicium (SiNW-FET) comme 

des nano-capteurs de température, ainsi que la variation du rapport de courant (Ion/Ioff) dans 

cette plage de températures [150,154], une meilleure sensibilité à la température du FinFET a 

été observée pour une large gamme de variation du courant (∆I) et du tension Vdd de 0 à 5 V. 

Cette sensibilité a été augmenté linéairement avec la longueur de canal dans la plage de 25–
105 nm [152] et avec l'épaisseur d'oxyde dans la gamme de 1-5 nm [155].  
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II.7 Les lacunes de la littérature: 

le tableau ci-dessous résume les lacunes de la recherche des transistors SOI-MOSFETs :  

Tableau II.8 : Les lacunes de la recherche des transistors FETS. 

 

  Ά partir de la littérature et les lacunes de la recherche, il ressort clairement que le problème 

principal de ces travaux est de résoudre tous les problèmes qui interviennent l'amélioration 

des performances des dispositifs MOSFETs (la fiabilité, la vitesse, la consommation de 

puissance et le coût de fabrication élevé), et aussi de trouver des modèles qui permettent de 

développer la structure de ces dispositifs afin d’améliorer des effets de canal court, et étudier 

l’impact de la variation des différents paramètres géométriques et physiques sur les 

différentes caractéristiques électriques (Vth, SS, DIBL, Ioff….) de ces dispositifs pour 

confirmer la validation du modèle proposé.  

Il existe plusieurs solutions qui sont utilisées dans ce travail telles que:  

 Le développement des nouvelles architectures des transistors MOS à l’échelle 

nanométrique: le chemin technologique pour le développement des transistors MOSFETs 

est le suivant: les MOSFETs planaire en silicium (bulk), les transistors PDSOI (silicium 

partiellement déplété Silicon On Insulator), et ensuite les transistors FDSOI (entièrement 

déplété Silicon On Insulator), les dispositifs ultraminces entièrement déplété (UTBFD) 

SOI, puis les transistors multigrilles qui ont d’excellentes  immunités aux erreurs dans la 

région sous seuil. Parmi ces dispositifs on peut citer: les transistors à doubles grilles DG-

FinFET qui sont des bons candidats et le choix potentiel aux futurs des circuits intégrés 

(technologiques/dispositifs) et pour les applications récemment utilisées. Ces dispositifs 

sont récemment proposés, car ils ont réduit les effets SCEs beaucoup plus que les nano 

Problèmes/ Effets Les priorités basées 
dans les recherches 

Les lacunes 

Les effets indésirables des architectures PDSOI et FD-SOI élevé élevé 

Mise en échelle de la géométrie et de la tension de seuil (Vth) élevé élevé  

L’évolution des modèles qui permettent la réduction des effets de 
canal court 

médium médium 

L’utilisation des matériaux high-k de la grille élevé élevé 

Les mécanismes des courants de fuites (DIBL, SS…) élevé élevé 

L’utilisation du métal de la grille médium médium 

Les effets des oxydes ultraminces, l’effet quantique  élevé élevé 

La rupture des simulations et la précision des problèmes faible faible 
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dispositifs MOSFETs conventionnels, ils présentent également des avantages importants, 

essentiellement à cause de leurs capacités intrinsèques qui dépendent de l’évolution de la 

miniaturisation de ces dispositifs (le contrôle électrostatique des canaux par les deux 

grilles).  

 L’addition des diélectriques à permittivité élevée dans la grille (matériaux high-k): 

afin de minimiser les effets SCEs, un autre élément clé consiste à utiliser des diélectriques 

à haute permittivité "high-k". Dans ce travail, l’utilisation du dioxyde de titane (TiO2) dans 

la grille est considéré comme un bon choix pour le dispositif à double grille DG-FinFET, 

car ce matériau a de meilleures caractéristiques telles que la constante diélectrique élevée 

(K = 85), la faible énergie de la bande interdite (énergie de gap) Eg = 3,5 e.V, l’énergie de 

la bande de valence Ev=1,3 e.V. et aussi l’énergie de la bande de conduction Ec=1,1 eV. 

Ce matériau a aussi contribué à améliorer la capacité élevée, le faible courant de fuite de 

grille, et le courant à l’état ON (Ion), la faible consommation d'énergie. 

 L’ajout des matériaux à forte mobilité dans le canal : le carbure de silicium (Silicon 

Carbide) SiC a des meilleures propriétés que le silicium (Si) dans l'industrie pour la 

fabrication des dispositifs. L’utilisation de ce matériau dans le canal est très importante 

dans les applications MOSFETs pour avoir une commutation très rapide dans la 

température élevée sans perte des performances de ce dispositif. De plus, le 3C-SiC est le 

choix approprié pour être utilisé à une tension et à une puissance plus élevée, et aussi à une 

température plus élevée. Toutes ses propriétés montrent l’importance d’utilisation du SiC 

dans de nombreux dispositifs micro/nano-technologique pour les applications à hautes 

performances, c’est pourquoi dans ce travail, nous introduisant ce matériau dans le canal 

pour le dispositif proposé à double grille (DG-Fin FET).  

 L’addition des diélectriques à permittivité élevée dans la grille 

métallique: L'utilisation de la grille métallique est considérée comme une autre solution 

pour supprimer les SCEs, car il a une meilleure compatibilité avec le diélectrique à 

permittivité élevée (k) que le poly-silicium. Dans ce travail le nitrure de titane (étain) à 

faible épaisseur (Tin) a été utilisé comme un métal de la grille dans le but de réduire l'effet 

de la déplétion du dispositif, et aussi pour que ce matériau montre qu'une meilleure fiabilité 

contre l’effet des porteurs chauds (HCE). 

 L’utilisation des matériaux pour les régions de source/drain (Siliciurisation): dans 

ce travail le siliciure de nickel (NiSi) est utilisée dans l’intérêt de réduire les résistances en 

série dans la source / drain et pour diminuer le courant de fuite. 
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II.8 L'objectif de cette thèse:  

L'objectif de cette thèse est de : 

 Trouver une réponse à la question : comment pouvons-nous supprimer les effets de canal 

court qui sont donner les limitations des transistors SOI-MOSFET? 

 Proposer un nouveau modèle de transistor ultracourt à double grille (DG)-MOSFET 

précisément le dispositif ultra-fin (DG-FinFET) pour obtenir un effet optimal contre les 

effets de canal court et d’améliorer les performances de ce dispositif à l’aide de l’outil de 

simulation TCAD-SILVACO. 

 Faire une comparaison entre ce modèle nanométrique (DG-FinFET) et le transistor FD-

SOI-MOSFET, et trouver un nouveau dimensionnement pour la fabrication des transistors 

ultracourts  DG-FinFETs partiellement compatibles avec la technologie industrielle grâce à 

l’amélioration de leurs  performances.  

 Étudier les caractéristiques courant-tension (Id-Vg) du transistor DG-FinFET, et analyser 

les différentes caractéristiques électriques sur les performances de la structure de dispositif 

récemment développée (la rapidité, la fiabilité et la consommation de puissance).  

 Réduire quelques effets indésirables grâce à l’analyse des diverses limitations en raison de: 

1- La variation des différents paramètres géométriques sur les performances de DG-

FinFET proposé tel que:  

 La variation de la longueur de la grille (Lg)  

 La variation de la largeur (Wfin) et la hauteur (Hfin) dans le but de réduire le DIBL et le 

courant de fuite (leakage current) qui est due à l’augmentation des résistances parasites. 

 La variation de l’épaisseur d’oxyde (Tox) (en introduisant des matériaux à permittivité k 

élevée dans la grille) pour augmenter la capacité grille-canal et pour réduire le courant 

sous seuil, et ainsi la comparaison des caractéristiques obtenues lors de l’utilisation de 

plusieurs matériaux à haute permittivité (high-k) avec celles obtenues par les matériaux à 

faible permittivité k pour la structure proposée DG-FinFET. 

2- La variation des différents paramètres physiques sur les performances de DG-

FinFET proposé tel que : 

 La variation des travaux de sortie du métal de la grille (Workfunction: ϕm) sur les 

caractéristiques de ce dispositif pour trouver un compromis entre les performances 

électriques (réduction du courant Ioff et le taux de commutation) et pour avoir la 

tension de seuil approprié du dispositif DG-FinFET. 
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 La variation des dopages de canal et de source/drain pour réduire des effets de canal 

court tel que de la tension de seuil (roll-off (Vth)) et la pente sous seuil (SS). 

 La variation de la température (T) sur les caractéristiques: courant de drain, tension 

de seuil, transconductance, DIBL,….. pour améliorer le contrôle du drain et la 

fiabilité du modèle proposé DG-FinFET. 

 L’effet quantique. 

 L’étude des performances à haute fréquence RF de la structure récemment développé 

de DG-FinFET. 

 

II.9 Aperçus technologiques des transistors à double grilles (Dual-Gate 

MOSFET) (DG-MOSFET): 

II.9.1 Présentation de transistor double grille (DG)-MOSFET :  

Ces dispositifs sont basées sur la technologie SOI à simple grille, il existe un champ 

électrique dans l’oxyde enterré, les lignes de ce champ relient le drain et le silicium à travers 

l’oxyde enterré et augmentent le potentiel dans le silicium. C’est ce qu’on appelle: l’effet 

DIVSB (Drain Induced Virtual Substrate Biasing) [157], afin d’éliminer cet effet, une 

solution efficace a été proposée par T. Sekigawa et Hayashi  en 1984, c’est l’idée d'ajouter 

d'une deuxième grille sur un plan horizontal derrière ces dispositifs afin d'occuper un canal 

sandwich à travers ces deux grilles [103,158], ce dispositif s’appelle le transistor MOSFET à 

double grille (DG-MOSFET) dans l’intérêt de développer l’extension de la technologie 

UTBB-SOI MOSFET, dans lequel la grille enterrée coupe les lignes de champ électrique dans 

l’oxyde enterré ce qui permet d’éliminer l’effet de DIVSB) (Figure II.12), Le DG-MSOFET 

est plus avantageux grâce au renforcement du contrôle du canal par les deux grilles [159,160]. 

 
Figure II.12 : Illustration des lignes de champ électrique pour différentes structures MOSFETs 

(bulk, SOI, et DG-FET)  (Vg a moins de contrôle sur le canal que Vd) [49,55]. 
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La figure II.13.a montre la structure générale du MOSFET à double grille, et la figure II.13.b 

présente le symbole du MOSFET à double grille : 

  
Figure II.13: a) La structure générale du transistor MOSFET à double grille b) Symbole du 

transistor MOSFET double grille [82,83,161]. 

 
Yan et al. ont proposé une théorie de mise à l'échelle unique pour les transistors SOI-

MOSFETs à double grille comme guide de conception [162]. Selon leur théorie, le dispositif 

devrait être conçu en maintenant :                   

                                                       𝛂 = 𝐋𝐞𝐟𝐟𝟐 𝛌                                                                           (II.2) 

Où : λ est la longueur naturelle qui régit l'influence du champ latéral sur le potentiel du canal 

et qui dépend de la géométrie du dispositif et des conditions aux limites. Ce paramètre est 

présente une signification physique facile pour sélectionner la structure et les paramètres des 

dispositifs c'est-à-dire qu'une longueur naturelle plus petite correspond à une meilleure 

immunité aux effets de canal court.  La figure II.14 présente l'épaisseur maximale autorisée du 

film de silicium et la largeur de dispositif pour atténuer les effets de canal court [49]. Le 

tableau II.10 ci-dessous montre la longueur naturelle pour différentes configurations de la 

grille. Ici, un petit α donne une réduction de l’immunité à effet de canal court. 

    

Figure II.14 : Épaisseur de Si et largeur de dispositif maximal autorisé en fonction de la longueur 
de grille pour éviter les effets de canal court dans les transistors SOI-MOSFET à simple et à double 

grille [32], Tableau II.9 : La longueur naturelle (λ) dans les transistors FET à simple grille et à 

double grille) [158]. 
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Les MOSFETs à double grille ont des meilleures immunités aux effets de canal court en 

comparaison avec celle de l’architecture à simple grille FD-SOI-MOSFET pour les mêmes 

dimensions. Le courant de saturation en fonction du paramètre λ devient : 

                                               𝐈𝐝 𝐬𝐚𝐭(𝐕𝐝) ≈ 𝐈𝐝𝐬𝐚𝐭 (𝟏 + 𝐕𝐝−𝐕𝐝𝐬𝐚𝐭𝐋𝐠𝛌 .𝐕𝐝𝐬𝐚𝐭 )                         (II.2)   

Dans le cas des transistors DG-FETs, l’expression de l’EI dans les équations (I. 34) et (I. 35) 

devient: 

DG-FET équation 

 

   𝐄𝐈 = (𝟏 + 𝐓𝐒𝐢𝟐 /𝟒𝐋𝐆𝟐 ) × 𝐓𝐨𝐱𝐋𝐆 × 𝐓𝐒𝐢/𝟐𝐋𝐆        (II.3) 

 

Tableau II.10 : Représentation schématique d’un transistor à double grille (DG-FET). [63]. 

II.9.2 Les différents types des transistors DG-MOSFETs: 

L’ITRS en 2004 [163] propose de nombreuses architectures innovantes des doubles grilles 

(DG)-MOSFET rassemblées dans le tableau II.11. 

 

Dispositif 

 
 
 

Transistors MOSFETs double grilles 

    

Concept -grilles reliées entre 
elles. 

-grilles reliées entre 
elles. 

-grilles indépendantes 
l’une de l’autre. 
-conduction planaire. 

-conduction verticale. 

Applications 

CMOS 

-HP 
-LOP 
-LSTP 

-HP 
-LOP 
-LSTP 

-LOP 
-LSTP 

-HP 
-LOP 
-LSTP 

Points forts -Ion plus grand 
-amélioration de 
l’inverse de la pente 
sous seuil  
-amélioration 
contre les effets 
canaux courts. 

-Ion plus grand. 
-amélioration de 
l’inverse de la pente 
sous seuil.  
-Réduction des effets 
canaux courts. 

-Réduction des effets 
canaux courts. 

-potentiel pour une 
intégration 3D. 

Faiblesses -épaisseur de 
l’ailette inférieure à 
la longueur de 
grille. 

-largeur limitée 
(˂1µm). 

-difficultée d’intégration  
-capacité de grille arrière 
(recouvrement grille-
Source Drain). 
-dégradation de la pente 
sous seuil.  
-alignement de grille. 

-réalisation des profils de 
jonction.  
-difficultée d’intégration 
du procédé.  
-capacité parasits  
-une seule longueur de 
grille. 

Tableau II.11 : Architectures à double grilles non conventionnelles de transistor MOSFET (ITRS 

[163]). 
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Chaque variante de transistor DG-MOSFET avec sa propre particularité technologique aura 

un impact sur les performances électriques. Il existe une grande diversité multigrille. 

II.9.2.1 Les transistors MOSFET double grille planaires :  

Ce dispositif a un transport électronique parallèle sur le plan de substrat et le champ de grille 

est perpendiculaire au substrat (Figure II.15) [55]. Le transistor DG-MOSFET peut être 

réalisé à travers le concept ultra thin body (UTB), Il existe une modification du transistor à 

double grille : un transistor planaire DG-SOI-MOSFET (appelé aussi transistor UTB-SOI-

FinFET) [160]. 

  
         Figure II.15 : a) La structure à trois dimensions d’un transistor DG-MOSFET Planaire (Le 
flèche jaune indique l’orientation du transport) [164], b) un transistor à double grille planaire 

sur SOI [160].  

 
a) Procédé de fabrication de transistor DG-MOSFET planaires: 

 
Wong et al. [165] sont réalisés pour la première fois les transistors à double grille planaire, 

avec deux grilles supérieures et inférieures auto-alignées. La figure II.16 montre les 

différentes étapes du processus de fabrication de transistor DG-MOSFET planaire à trois 

dimensions. Les différentes étapes de fabrication de ce dispositif sont : 

 1ère étape : la déposition de plusieurs couches successivement sur un substrat de silicium, 

nitrure/oxyde/silicium amorphe (Si-a)/oxyde. La couche de silicium amorphe définira 

probablement une cavité vide (tunnel), dont la largeur correspondra à la largeur du canal 

(Wg) (figure II.16.a). 

 2ème étape : la déposition d’une épaisseur importante de nitrure, ce masque définit deux 

zones et leur espacement correspond à la longueur de grille (Lg) du transistor. Et ensuite 

une gravure ionique RIE (Reactive Ion Etching) est effectuée de nitrure, de l’oxyde, et du 

silicium amorphe, en utilisant l’oxyde comme une couche barrière (figure II.16.b). 
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 3ème étape : la gravure de silicium amorphe avec du KOH, définissant ainsi un tunnel vide 

entouré par l’oxyde (LTO: Low Temperature Oxide) et de dimension: Wg*Lg*tSi, où tSi est 

l’épaisseur de la couche de a-Si déposée. Alors une ouverture latérale en oxyde a été 

formée (figure II.17.c).  

 4ème étape : une épitaxie sélective permet au silicium de croître jusqu’à ce que l’ouverture 

et le tunnel soient complètement remplis (figure II.17.d).  

 5ème étape : l'utilisation d’une couche de nitrure est enlevée. L'excès de silicium épitaxial 

est éliminé par le polissage mécanico-chimique (CMP) (figure II.17.e). Un espaceur est 

formé sur le dessus du nitrure. Puis l’utilisation de nitrure comme un masque 

d’implantation auto alignée pour l’implantation des deux électrodes (source et drain). Le 

nitrure est gravé par gravure chimique (H3PO4). 

 6ème étape : la gravure à l’acide fluorhydrique (HF) peut enlever l’oxyde qui entourait le 

silicium épitaxié (figure II.17.f), le tunnel suspendu restant constitue le canal du transistor. 

L’oxyde de grille est formé (de 5 nm), puis un matériau polysilicium de la grille est déposé 

autour du «pont de silicium».  

 7ème étape : une siliciuration auto alignée conclut le procédé de fabrication du transistor 

(figure II.17.g). 

 

Figure II.16: Procédés de fabrication d’un transistor double grille planaire [165]. 

 

b) Les modes de fonctionnement de transistor DG-MOSFET planaires: 
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Lorsque le dispositif est polarisé, on distingue deux modes de fonctionnement différents, pour 

lesquels il ya deux types de transistors MOSFET à double grille: 

 

 Le MOSFET double grille en mode de fonctionnement symétrique :  

Dans ce mode, les épaisseurs d’oxydes sont similaires, et les matériaux des deux grilles 

utilisés ont de mêmes travaux de sortie. Cependant, il existe un problème d’alignement des 

deux grilles (Figure II.17). En effet, des procédés d’auto-alignement existent, mais cela rend 

le processus de fabrication compliqué et il est impossible de réaliser un transistor avec une 

longueur de grille très courte [166]. 

   

Figure II.17: structures du DG MOSFET : a) symétrique [64], b) Image au MEB (microscope 
électronique à balayage) d'un transistor auto alignée de Lg=50 nm avec un film d'épaisseur de 10 

nm  et d’un empilement de grille TiN/PolySi [91]. 

 le MOSFET double grille en mode de fonctionnement asymétrique :  

Dans ce mode les épaisseurs d’oxydes sont différentes et les matériaux des deux grilles 

utilisés ont de différents travaux de sortie (Φm1≠ Φm2), les deux grilles ne sont pas alignées de 

sorte que la structure est « asymétrique » (Figure II.18.a).  

 
Figure II.18: structures du DG MOSFET: a) asymétrique [64], b) Image au MEB (microscope 

électronique à balayage) d'un transistor non auto-alignée  [42, 166].  

(a) (b) 

(a) (b) 



 
Chapitre II: États d’art, Objectifs, développement vers les dispositifs ultraminces DG-FinFETs 

 

Etude et modélisation de l’effet du canal court dans le transistor soi-mosfet                           65

 

 
L’activation des deux canaux de conduction peut être différente, et chaque canal de 

conduction est contrôlé par l'une des deux grilles. Cela réduira les caractéristiques électriques 

du transistor et entraînera une forte dispersion des caractéristiques des dispositifs à canal court 

[64].  

II.9.2.2 Les transistors MOSFET à double grilles verticales:  

Ils ont un transport électronique perpendiculaire sur le plan de substrat et un champ de grille 

parallèle d’où alors une orientation inverse de celle des transistors planaires [55](figure II.19). 

 
Figure II.19: La structure à trois dimensions d’un transistor DG-MOSFET vertical (Le flèche 

indique l’orientation du transport) [164]. 

 

 Procédé de fabrication des transistors MOSFET à double grilles verticales: 
 

Schulz et al. [167]  ont utilisé un procédé technologique de fabrication de DG-MOSFET 

verticale qui est basé sur l'implantation de la source et de drain (figure II.20). 

 

Figure II.20: procédés de fabrication utilisée par Schulz et al. des transistors double grille 
verticale [54][167]. 
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Les étapes de fabrication de ce dispositif sont proposées comme suit :  

 La déposition d’un masque épais de 250 nm d’oxyde tetraethoxysilane (TEOS) sur un 

substrat de silicium et une lithographie standard combinée à une gravure sèche 

définissent une cavité (figure II.20.a).  

 Une gravure sèche de la couche de nitrure forme les espaceurs sacrificiels, qui serviront 

de masque dur pour l’ailette de silicium, le film de silicium est alors formé (figure 

II.20.b).  

 La déposition de matériau de grille (50 nm de polysilicium dopé) sur l’oxyde (3 nm) 

(figure II.20.c).  

 Le polysilicium est gravé afin de définir la grille et d’implanter la source et le drain 

(figure II.20.d) et le reste des espaceurs sacrificiels de nitrure sont éliminés par gravure 

humide.  

 Une nouvelle couche de nitrure est déposée afin d’isoler la grille de polysilicium (figure 

II.20.e), un dépôt d’oxyde (TEOS) permet d’aplanir la surface.  

 Enfin, les trous pour les plots de contacts sont définis par gravure afin d’y déposer le 

métal (figure II.20.f). 

 

II.9.2.3 Les transistors MOSFET double grille quasi-planaires du type 

FinFET:  

Dans ce dispositif , le transport électronique et le champ de grille sont parallèles sur le plan de 

substrat [55],  Il existe une modification du transistor  DG-SOI qui est appelé un transistor 

quasi-planaire (appelé aussi : FinFET), il tire son nom de son canal en forme d’aileron (Fin) 

(figure II.21). 

                                

Figure II.21: a) La structure à trois dimensions de transistor double grille (DG-MOSFET) quasi-
planaires (latérale) (la flèche indique l’orientation du transport) [164], b) La structure de FinFET 

quasi-planaire [42,91]. 

(a) (b) 
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L’ITRS considère que le dispositif  Fin-FET joue un rôle très important dans les applications 

analogiques/logiques, notamment dans les processeurs (GPU, MCU, FPGA, SOC et NPU 

[148], la première structure FinFET a été publiée sous le nom DELTA (« fully DEpleted 

Lean- channel TrAnsistor ») en 1989 [168]. Ces dispositifs sont les candidats les plus aptes à 

remplacer les MOSFETs planaires car ils offrent des solutions pour l’avenir des nœuds 

technologiques relativement faciles à fabriquer sur des substrats SOI [67], leurs canaux 

faiblement ou non dopés (1015 cm-3) ce qui rendent résistants aux changements aléatoires des 

dopants, et sa capacité à surmonter les problèmes liés aux effets canaux courts, les transistors 

FinFETs sont utilisées dans ces dernières années de 14 nm, 10 nm, et 7nm nœuds 

technologiques [159], les sociétés Samsung et IBM signalent que les 7 nm pourraient être la 

dernière technologie utilisée pour les dispositifs Fin-FETs qui ont atteint leurs limites de canal 

court, et peuvent être remplacés par des nœuds 5 nm pour les FinFETs multigrilles pour 

réduire la consommation d’énergie (figure II.22) [1]. 

 
Figure II.22 : Le processeur (10-nm) et le circuit de conception (7-nm) de la société IBM [1]. 

  

a) Les  types des transistors quasi-planaires sur DG-SOI FinFET: 

En comparaison avec le transistor DG-MOSFET planaire, la structure du dispositif Fin-FET 

comporte trois grilles, la troisième grille se trouve sur une couche d’oxyde d’une épaisseur 

importante qui permet de relier les deux autres grilles. Par conséquent, aucun contrôle du 

canal n’affecte sur la grille, de ce fait, les deux grilles latérales seulement contrôlent le canal 

d'inversion, l’avantage de transistor FinFET c’est l’auto-alignement des deux grilles, 

l’architecture de ces dispositifs dépend de l'épaisseur du film de silicium TSi, qui doit être le 

plus fine possible [42]. 
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 La configuration double-grille FinFET est représenté sur la figure II.23.a, cette 

configuration consiste à déposer un masque dur de nitrure afin d’empêcher la conduction 

sur le dessus de l’ailette (Fin) [169]. 

   

Figure II.23: a) Image TEM d‘un transistor à double grille SOI-DG-FinFET à trois dimensions 
[169],  b) La structure à deux dimensions de transistor symétrique à double grille DG-FinFET 

[106]. 

 

 Un transistor à double grille FinFET peut optionnellement avoir deux grilles séparées 

qui sont polarisées d’une façon indépendante ID-DG-FinFET (figure II.24). Ceci peut être 

réalisé en supprimant la partie supérieure de la  grille d’un FinFET conventionnel à l’aide 

d’un polissage mécano-chimique (CMP : Chemical Mechanical Polishing), L’usage de la 

grille arrière et son fonctionnement restent similaires au FDSOI [169].   

    

Figure II.24: La structure à trois dimensions de transistor à double grille indépendant FinFET sur 
SOI (ID-DG-FinFET on SOI) [159] [169] . 

 

b) Procédés de fabrication des transistors FinFETs: 
 

 Choi et al. [170] ont proposé un procédé de fabrication des transistors Fin-FETs basés sur la 

réalisation de l’électrode de grille avant les électrodes de source/drain [171]. L’ensemble des 

étapes proposées est présenté sur la  figure II.25. Ces étapes sont: 
 
 Le dépôt   LPCVD (Low Pressure Chemical Vapor Deposition) d’oxyde sur un substrat 

SOI combiné à une gravure RIE anisotropique, définit des espaceurs autour des plots de 

(b) (a) 
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SiGe préalablement formés (figure II.25.a et figure II.25.b). L’épaisseur d’oxyde 

correspond à l’épaisseur final des ailettes de silicium.  

 Une gravure RIE sélective et anisotropique libère les espaceurs sacrificiels (figure  

II.25.c).  

 Une lithographie optique est utilisée afin de définir les larges contacts source/drain 

(figure II.25.d et figure II.25.e).  

 Une gravure RIE sélective définit la zone active de silicium. L’oxyde de grille sont 

déposés (figure II.25.f).  

 Un espaceur sacrificiel est formé sur les faces latérales de la grille «sidewall spacers», 

ensuite l’implantation de source et du drain clôture la réalisation du transistor FinFET. 

 

Figure II.25: Les procédés de fabrication pour la réalisation d’un transistor FinFET [171]. 

 

 

c) Les avantages des transistors DG-FinFETs: 
 
Les principaux avantages de cette architecture sont décrits dans le tableau suivant: 

DG-FinFETs Avantage 

 

- un meilleur contrôle des effets des canaux courts  
- le contrôle électrostatique est amélioré en raison du couplage 

électrostatique entre les deux grilles, (bon contrôle du canal de 
conduction) 

- Réduction de courant de fuite Ioff 
- Absence d'effet DIVSB  
- Possibilité de fonctionnement en mode symétrique et asymétrique 
- La résolution du problème d'alignement des deux grilles. 
- L’auto-alignement des régions de source/drain par rapport aux 

deux grilles. 
- Courant plus important 
- Procédés de fabrication proche de celui du MOSFET 
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conventionnel. 
- Possibilité de pésenter l’architecture en 3D 
- Potentiel pour les nœuds ≤ 30 nm  

Tableau II.12 : Les principaux avantages des transistors DG-FinFETs. 

II.7 Conclusion: 

Afin de réduire les effets de canal court et d’améliorer les performances et le contrôle 

électrostatique de la grille des transistors SOI-MOSFETs, l’étude de l’état d’art des 

paramètres caractéristiques pour différentes architectures récemment publiées, et les lacunes 

cités dans plusieurs travaux de recherche ont été passées en revue. L’objectif principal de 

cette recherche est de trouver un nouveau modèle de transistor qui est capable de développer 

la technologie SOI-MOSFET. Nous avons présenté dans ce chapitre l’architecture multigrille 

qui est considérée comme une solution pour améliorer les effets parasites de ce dispositif tel 

que (double grilles, triple grilles, quadruple grilles….). De ce fait, l'innovation de la 

technologie à double grille (DG)-FinFET est considéré comme un meilleur candidat pour 

remplacer les SOI-MOSFETs dans la mise en échelle "scaling" (vers les nœuds 

technologiques 5 nm), et pour résoudre les problèmes de l'effet de canal court, et aussi pour 

avoir des bonnes performances et un meilleur contrôle électrostatique de canal. Pour atteindre 

ces objectifs, une méthodologie particulière de ce dispositif  est utilisée dans le chapitre 

suivant par l'outil de simulation Atlas TCAD-Silvaco pour obtenir les résultats des différentes 

caractéristiques électriques de ce dispositif qui seront comparés avec les résultats de quelques 

travaux récents. 
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III.1 Introduction: 
 

  Dans ce chapitre en va étudier l’importance d’utilisation du logiciel de simulation et 

l’explication de rôle du simulateur pour compléter la partie théorique. Le simulateur TCAD-

SILVACO est considéré comme l’un des simulateurs récemment utilisé dans les entreprises 

de la microélectronique. Elles ont utilisé cet outil pour les dispositifs semi-conducteurs dans 

leurs recherches car ce simulateur a une large gamme d’études dans l’élaboration et la 

caractérisation des transistors FETs, la présentation de ce logiciel et les principales équations 

utilisées dans la physique des semi-conducteurs seront détaillées dans ce chapitre. Les 

structures à deux dimensions de SG-FD-SOI-MOSFET et à trois dimensions de dispositif 

DG-FinFET sous le module Atlas-Silvaco seront aussi présentées. La comparaison des 

caractéristiques de ces deux structures sera aussi examinée dans l’objectif d’étudier 

l’importance d’utilisation du transistor DG-FinFET dans la mise en échelle des dispositifs. De 

ce fait, la modélisation géométrique de dispositif proposé de DG-FinFET sera analysée par 

simulation dans le but d’approximer schématiquement du dispositif idéal, d’améliorer les 

performances, et de trouver de meilleures dimensions, l’analyse des caractéristiques statique 

et la variation de plusieurs paramètres sur les différentes caractéristiques électriques du 

dispositif proposé DG-FinFET seront étudiées tels que: 

• L’influence de la variation de la longueur de grille (Lg). 

• L’influence de la variation de la hauteur d’ailettes (Hfin). 

• L’influence de la variation de la largeur d’ailettes (Wfin). 

• L’influence de la variation de l’épaisseur d’oxyde (la variation de diélectrique de la  

grille (High-k)). 

 

III.2 Le rôle d’utilisation de la simulation:  

La simulation établit le lien entre le monde théorique et le monde expérimental (figure 

(III.1)), elle complète la théorie et l'expérimental et construit la réalité physique en présence 

de certaines contraintes ou d'une analyse mathématique complexe. 
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Figure III.1 : Le rôle de la simulation. 

III.3 Présentation du logiciel de simulation: 

SILVACO (Silicon Valley Corporation) : c’est une société américaine, « Silvaco 

International » ayant son siège à Santa Clara en Californie. Il s’agit l’un des principaux 

fournisseurs de chaînes professionnelles des logiciels de simulation et de conception assistée 

par l’ordinateur pour les technologies de l’électronique TCAD (Technology Computer Aided 

Design). Les entreprises de la microélectronique utilisent cet outil dans le développement des 

processus technologique des dispositifs [172,173]. 

Les outils de conception assistée par l’ordinateur servent à simuler le comportement 

électrique d’un dispositif en tenant compte de sa structure telle que : les différentes 

géométries, les dopages, les matériaux….etc). Le terme TCAD est l'acronyme anglo-saxon de 

"Technology Computer Aided Design". Il permet non seulement de concevoir des 

dispositifs mais aussi de comprendre les mécanismes physiques qui régissent leur 

fonctionnement [173] (la présentation de ce logiciel est bien détaillée dans l’annexe A). 

III.4 Les équations principales utilisées dans la physique des semi-

conducteurs: 

La plupart des dispositifs à semi-conducteurs sont étudiés pour résoudre les problèmes du 

système d'équations tels que: 

III.4.1 L'équation de Poisson :  

Cette équation présente la dépendance entre le champ électrique et la densité de charge.  

                                                   𝐝𝐢𝐯(𝐄⃗ ) = −𝛒 𝛆                                                                    (III.1) 

 𝜀 : la permittivité (𝜀 =  𝜀 𝑟 𝜀 0),  𝜀 0 : est la constante diélectrique du vide,  𝜀 𝑟 : est la      

constante diélectrique relative du matériau),  𝜀 𝑟 = 1 

L’expérimental Théorique 

L’expérience dans 

l’ordinateur 
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           𝜌 : la densité de charge volumique des charges libres, le champ électrique est donné par la 

relation suivante [53] : 

              𝐸⃗ = −grad 𝜙⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗= −∇𝜙 ,pour le silicium la permittivité (𝜀 =  𝜀 𝑠𝑖), la densité de charge ρ 

s’écrit en fonction des densités en porteurs libres et des charges fixes par:  𝜌 = 𝑞[𝑁𝑑 −𝑁𝑎 + 𝑝 − 𝑛], alors l’équation de Poisson devient : 

                                    𝐝𝐢𝐯(−𝐠𝐫𝐚𝐝⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   𝛟) = −𝛁𝟐𝛟 = −𝐪[𝐍𝐝−𝐍𝐚+𝐩−𝐧]  𝛆𝐬𝐢                                     (III.2) 

Tel que :  ϕ : est le potentiel électrostatique. 

Pour les simulations à trois dimensions (x, y, z) l’équation de Poisson devient [32]:  

                                     
𝛛𝟐𝛟 (𝐱,𝐲,𝐳)𝐝𝐱𝟐 + 𝛛𝟐𝛟 (𝐱,𝐲,𝐳)𝐝𝐲𝟐 + 𝛛𝟐𝛟 (𝐱,𝐲,𝐳)𝐝𝐳𝟐 = 𝐪 [𝐍𝐝−𝐍𝐚+𝐩−𝐧]𝛆𝐬𝐢                           (III.3) 

Dans la zone de charge d'espace (ZCE): le champ élevé Ey va éjecter les porteurs qui 

permettent la désertion complète. Par conséquent, la densité des électrons et des trous est 

considérée comme nulle (n≅0, p≅0), on suppose que la concentration des impuretés 

accepteurs (Na) introduite dans le matériau est constante, donc la densité de charge dans 

ZCE est simplifiée et devient: 𝜌 = 𝑁𝑎 [174]. 

Alors l’équation de Poisson dans les trois directions devient : 

                                             
𝐝𝟐𝛟 (𝐱,𝐲,𝐳)𝐝𝐱𝟐 + 𝐝𝟐𝛟 (𝐱,𝐲,𝐳)𝐝𝐲𝟐 + 𝐝𝟐𝛟 (𝐱,𝐲,𝐳)𝐝𝐳𝟐 = 𝐪 𝐍𝐚𝛆𝐬𝐢                                 (III. 4) 

III.4.2 Les équations de continuité des porteurs (électrons et trous) :  

Ce sont des équations locales valables en tout point élémentaire de volume et à chaque 

instant du semi-conducteur [175]. Ces équations sont données pour les électrons et pour les 

trous par :                      

                                         
𝛛𝐧𝛛𝐭 = 𝟏𝐪  𝐝𝐢𝐯 𝐉𝐧⃗⃗  ⃗ − 𝐆𝐧 − 𝐑𝐧                                                      (III.5) 

                                          
𝛛𝐩𝛛𝐭 = − 𝟏𝐪 𝐝𝐢𝐯 𝐉𝐩⃗⃗  ⃗ − 𝐆𝐩 − 𝐑𝐩                                                 (III. 6)  

Où : n, p : les concentrations des électrons et des trous,  q : la charge d’électron. 

Jn, Jp : les densités de courant des électrons et des trous.  

Gn, Gp : les taux de génération des électrons et des trous  

Rn, Rp : les taux de recombinaison des électrons et des trous. 
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III.4.3 Les équations de transport : 

Pour les dispositifs à grande d’échelle (micrométrique), deux principaux phénomènes 

physiques sont liés au courant : la conduction et la diffusion [175],  les densités de courant 

(Jn, Jp) dans les expressions de continuité peuvent être exprimées en deux termes : la 

conduction des charges et la diffusion des porteurs [176]. 

Les densités de courant des porteurs (électrons ou trous) sont données par : 

                                            𝐉𝐧,𝐩 = 𝐉 (𝐧,   𝐩) 𝐜𝐨𝐧𝐝 + 𝐉(𝐧,𝐩) 𝐝𝐢𝐟𝐟                                           (III.7) 

 Les densités de courant de conduction:  le phénomène de conduction des charges est 

défini par le mouvement des porteurs lors de l’application d’un champ électrique (E) pour 

les électrons (n) et pour les trous (p) sont données par [175]: 

                                           𝐉𝐧 𝐜𝐨𝐧𝐝 = 𝛔𝐧. 𝐄 = 𝐪. 𝐧. 𝛍𝐧.𝐄                                             (III.8) 

                                           𝐉𝐩 𝐜𝐨𝐧𝐝 = 𝛔𝐩. 𝐄 = 𝐪. 𝐩. 𝛍𝐩. 𝐄                                             (III.9) 𝜇𝑛, 𝜇p : sont les mobilités des porteurs (électrons, trous) respectivement et exprimées en : 

cm2.V−1.s−1,   𝝈𝒏, 𝝈𝒏 : les conductivités des électrons et des trous, les niveaux d’énergie 

sont comparés à la concentration des porteurs intrinsèque (ni) par les deux 

approximations de Boltzmann suivantes [177]: 

                                             𝐧 = 𝐧𝐢. 𝐞𝐱𝐩(− 𝐄𝐢−𝐄𝐅𝐊𝐁.𝐓 )                                                   (III.10) 

                                             𝐩 = 𝐧𝐢 . 𝐞𝐱𝐩(𝐄𝐢−𝐄𝐅𝐊𝐁.𝐓 )                                                      (III.11) 

 Les densités de courant de diffusion : ce phénomène  est causé par la concentration non 

uniforme des porteurs (électrons ou trous) dans le semi-conducteur. Les charges de la zone 

de concentration élevée sont déplacées vers la zone de faible concentration, et vice- versa, 

les électrons et les trous obéissent à la loi de diffusion de Fick qui donne la dépendance 

entre le flux des particules F, le gradient de concentration et le coefficient de diffusion (D) 

qui est montré dans l’équation suivante [53]: 

                                                𝐅 = −𝐃. 𝛁⃗⃗ 𝐂                                                                       (III.12) 

Pour les électrons C=n, D=Dn, et pour les trous C=p, D=Dp,  les densités de courant de 

diffusion pour les électrons et les trous sont :   

                                          𝐉 𝐧 𝐝𝐢𝐟𝐟 = −𝐪. 𝐅 𝐧 = 𝐪.𝐃𝐧. 𝛁𝐧                                               (III.13)                         

                                          𝐉 𝐩 𝐝𝐢𝐟𝐟 = −𝐪. 𝐅 𝐩 = 𝐪.𝐃𝐩. 𝛁𝐩                                              (III.14)   

Alors les densités de courant sont données par : 
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                                          𝐉𝐧 = 𝐪. 𝐧. 𝛍𝐧.𝐄 + 𝐪.𝐃𝐧. 𝛁𝐧                                            (III.15) 

                                          𝐉𝐩 = 𝐪.𝐧. 𝛍𝐩.𝐄 − 𝐪.𝐃𝐩. 𝛁𝐩                                              (III.16) 𝐷𝑛, 𝐷𝑝 : sont les coefficients de diffusion des porteurs (électrons, trous) respectivement en 

m2.s−1. La relation d'Einstein liée directement ces constantes à la mobilité des porteurs par 

[175]:     

                                           𝐃𝐧 = 𝛍𝐧 𝐊𝐁.𝐓𝐪                                                                    (III.17) 

                                           𝐃𝐩 = 𝛍𝐩 𝐊𝐁.𝐓𝐪                                                                    (III.18) 

III.5 L’organigramme de simulation : 

La simulation des processus technologiques de la caractérisation électrique des dispositifs SG-

FD-SOI-MOSFET et DG-FinFET par Atlas-Silvaco se traduit par l’organigramme suivant : 

 

                                                           1 

 
 
Information   4           

                 
                                                                                                                                              

                                                                                                                                            
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                                                   3  

 

  III.2: Organigramme de la simulation technologique et numérique utilisé par Atlas-Silvaco. 
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III.6 Programmation dans le module Atlas : 

Notre travail a été basé essentiellement sur l’utilisation de l’outil de simulation «Atlas» et 

l’environnement dans laquelle est défini le programme de simulation «DeckBuild»,  une fois 

la simulation effectuée sous «ATLAS», les résultats seront visualisés dans l’environnement 

«TonyPlot». De ce fait, l’outil de simulation «ATLAS» est principalement effectué dans la 

simulation de notre structure est présenté dans l’annexe A.  Par conséquent, l’ordre des 

commandes spécifiques à la logique de programmation est présenté dans le tableau suivant : 

Groupes Commandes Syntaxe / Rôle 

1. Spécification 

des structures 

-Mesh 

 

 

-Region 

 

-Electrode 

-Doping 

x.mesh  Location  = <Value> Spacing = <Value > 

y.mesh  Location  = <Value> Spacing = <Value > 

z.mesh  Location  = <Value> Spacing = <Value > 

Region nombre = <integer><material_type>/< position 

parameters > 

Electrode  Name = <electrode name> <position parameters> 

Dopage  < type de distribution >< type de dopant > / < position 

parameters > 

2. Spécification 

des modèles et 

des matériaux  

-Material 

-Models 

-Contact 

-Interface 

Material < localisation >< définition du matériau > 

Model   < paramètres générales > / < paramètres du modèle > 

Contact <Nom de contact> 

Interface [<parameters>] 

3. Sélection des 

méthodes 

numériques 

-Methode Method: déclaré les méthodes numériques pour la résolution des 
équations 

4. Spécification 

des solutions 

-Log 

-Solve 

 

-Load 

 

-Save 

Log : permet de sauvegarder les simulations dans un fichier 

Solve : demandez à Atlas d’exécuter des solutions pour un ou 
plusieurs points de polarisation. 
 
Load : permet de charger les solutions précédentes proposées en 
tant qu’une initialisation pour les autres points de polarisation. 
 
Save : autorise la sauvegarde de toutes les informations obtenues 
d'un noeud du maillage dans un fichier de sortie. 
 

5. Analyse des 

résultats 

-Extract 

-Tonyplot 

Extract : utilisé pour extraire des paramètres tels que: la tension 
de seuil, la pente sous seuil, les courants Ion, Ioff etc....... 

Tonyplot 
 

Tableau III.1 : les commandes fondamentales dans le programme Atlas. 
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III.7 Présentation des structures nanométriques SG-FD-SOI-MOSFET et 

DG-FinFET: 

 Le transistor à double grille (DG-FinFET) sera comparé au transistor à simple grille SG-FD-

SOI-MOSFET. L’objectif principal est d’étudier les caractéristiques d’une nouvelle structure 

de transistor DG-FinFET telles que (Vth, SS, Ion, Ioff, gm, DIBL et le GIDL), et comparer les 

performances de ses caractéristiques électriques avec celles du dispositif à simple grille (SG-

FD-SOI-MOSFET). 

III.7.1 Les paramètres géométriques des structures SG-FD-SOI-MOSFET et DG-

FinFET: 

Dans cette partie, nous utilisons la simulation à deux dimensions dans TCAD-Silvaco pour 

expliquer les caractéristiques électriques du dispositif  SG-FD-SOI-MOSFET, et la simulation 

à trois dimensions pour expliquer les caractéristiques électriques du dispositif récemment 

développé de DG-FinFET en utilisant le diélectrique à high-k (TiO2). 

 Les tableaux III.2 et III.3 présentent les différents paramètres utilisés dans la simulation pour 

les dispositifs SG-FD-SOI-MOSFET et DG-FinFET, et les figures III.3 et III.4 présentent les 

structures des dispositifs SG-FD-SOI-MOSFET (à deux dimensions) et DG-FinFET (à trois 

dimensions) (les étapes de simulation de ces deux structures: voir l’annexe A). 

Les paramètres Physiques de dispositif SG-FD-SOI-MOSFET Symbole Valeur 

Longueur de grille (nm) LG 5  

L’épaisseur d’Oxyde de  grille (nm) tox 0.1 

Epaisseur de silicium (nm) Tsi 2 

L’épaisseur de substrat (fin) (nm) TFIN 8 

La concentration de dopage Source/Drain (cm-3) Nd 6×1021 

La concentration de  dopage de canal (cm-3) Na 1019 

Le travail de sortie de la grille (workfunction)  (e.V) Φm 4.45 

Tableau III.2 : Les paramètres physiques du transistor à simple grille (FD-SOI-MOSFET) utilisé 

dans la simulation ATLAS à deux dimensions.  
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Les Paramètres physiques de dispositif DG-FinFET Symbole Valeur 

Longueur de la grille (nm) 

Longueur de canal (3C-SiC) (nm) 

Longueur de Source/drain  (nm) 

Hauteur d’ailette (Fin) (nm)  

Largeur d’ailette (épaisseur de Fin) (nm) 

L’épaisseur d’oxyde (nm) 

La concentration de dopage Source/drain (cm-3) 

La concentration de dopage de canal (cm-3) 

Le travail de sortie de la grille (workfunction) (e.V) 

LG 

LC 

LS, LD 

HFIN 

TFIN (WFIN) 

Tox (TiO2) 

ND 

NA ΦM 

    5 

6 

1 

10 

3 

0.5 

6×1021 

1016 

4.45 

Tableau III.3 : Les paramètres physiques du transistor DG-FinFET utilisé dans la simulation ATLAS 

à trois dimensions. 

 
Figure III.3 : la structure du transistor à simple grille (SG-FD-SOI-MOSFET). 

 
(a) 
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Figure III.4 : La structure du transistor à double grille DG-FinFET en utilisant le diélectrique de 

grille TiO2, a) la structure à trois dimensions (3D), b) vue en coupe de la structure à deux 

dimensions.  
 

III.7.2 La comparaison des caractéristiques électriques des transistors DG-

FinFET et SG-FD-SOI-MOSFET: 

III.7.2.1 La tension de seuil (Vth):  

Comme nous avons déjà vu précédemment, la tension de seuil est donnée par la relation 

suivante: 

                                         𝐕𝐭𝐡 = 𝛟𝐦𝐬 + 𝟐𝛟𝐟 + 𝐐𝐃𝐂𝐨𝐱 + 𝐐𝐬𝐬𝐂𝐨𝐱 + 𝐕𝐢𝐧                                            (𝐈𝐈𝐈. 𝟏𝟗) 
Où Φms : représente la différence de travail entre le métal de la grille et le semi-conducteur, 

Φf : est le potentiel de Fermi, QD : est la charge de déplétion dans le canal, Cox : est la 

capacité de l’oxyde de la grille et Qss : représente la charge dans le diélectrique de grille 

[113]. 

 

La figure III.5.a  montre la simulation de la caractéristique de transfert (Id –Vg) obtenue pour 

le transistor (DG-FinFET) en utilisant le dioxyde de titane (TiO2) dans la technologie 5nm. 

Nous avons également utilisé la tension de drain Vd = 0,1 V et la tension de grille Vg = 0 à 

0,8 V avec Vstep = 0,1V. Les résultats de la simulation des caractéristiques de transfert (Id-

Vg) des deux structures SG-FD-SOI-MOSFET et DG-FinFET à l’aide du simulateur TCAD 

SILVACO sont montrés dans la figure III.5.b. 

(b) 
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Figure III.5 : a) La caractéristique courant- tension (Id-Vg) dans l’échelle linéaire pour le DG-

FinFET pour une tension de polarisation (Vd = 0,1 V), b) la comparaison des caractéristiques (Id-

Vg) dans l’échelle linéaire des dispositifs SG-FD-SOI-MOSFET et DG-FinFET. 

  
Les résultats de la figure II.5.a montrent qu’une meilleure valeur de la tension de seuil (Vth= 

0,3124 V) a été obtenue  en comparaison à celle obtenue par Vinay Kumar (Vth = 0,42 V) 

pour le DG- FinFET avec le diélectrique de grille La2O3 de technologie 12 nm [106]. Ce 

résultat est également meilleur par rapport à celle obtenu par N. Boukortt (Vth= 0,4 V) pour le 

dispositif  DG-FinFET de technologie à Lg=8 nm et de matériau diélectrique ZrO2 dans la 

grille et le 3C-SiC dans le canal [100], la valeur obtenue de la tension de seuil (Vth) est due à 

la réduction de la longueur de grille (Lg= 5 nm), et à l’utilisation d’un diélectrique à haute 

permittivité (k). D’autre part, Il est clair à partir de la figure III.5.b qu’une bonne valeur de la 

tension de seuil est obtenue pour le dispositif DG-FinFET par rapport au dispositif SG-FD-

SOI-FinFET en raison de la réduction de l’effet du canal court (SCE). 

III.7.2.2 La pente sous le seuil (SS) (mV/dec): 

Nous avons vu précédemment que la pente sous seuil est définie à partir des caractéristiques 

logarithmiques de la courbe (Id-Vg), cette pente doit être la plus faible possible pour activer 

ou désactiver rapidement le transistor [134], la pente sous le seuil est donnée par: 

                                              𝐒𝐒 (𝐦𝐕 𝐃𝐞𝐜𝐚𝐝𝐞⁄ ) = 𝐝𝐯𝐠𝐬𝐝(𝐥𝐨𝐠𝐈𝐝𝐬)                                                (𝐈𝐈𝐈. 𝟐𝟎) 

La figure III.6.a montre les caractéristiques courant-tension (Id-Vg) dans l'échelle 

logarithmique pour le dispositif DG-FinFET et pour une polarisation Vd= 0.1V, et la figure 

III.6.b montre la comparaison des caractéristiques (Id-Vg) dans l'échelle logarithmique des 

deux dispositifs SG-FD-SOI-MOSFET et DG-FinFET. 
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Figure III.6: a) les caractéristiques Id-Vg en échelle logarithmique du dispositif (DG-FinFET) pour 

une polarisation de drain Vd=0.1V. b) Les caractéristiques (Id-Vg) en échelle logarithmique des 

dispositifs SG-FD-SOI-MOSFET et DG-FinFET.  

Il ressort clairement à partir de la figure III.6. a que la pente sous seuil SS = 67,77 mV/ 

décade, ce qui présente une bonne valeur comparativement avec celle obtenue par certains 

auteurs: Slimani Samia (SS= 93 mV/décade) pour le dispositif DG-MOSFET avec le 

diélectrique ZrO2 à technologie 13 nm [112], Vinay Kumar (SS= 85 mV/décade) pour le DG-

FinFET de Lg= 12 nm en utilisant le diélectrique La2O3 [106], Rajesh Kumar (SS= 

77mV/décade) pour le DG-MOSFET avec le diélectrique de grille ZrO2 dans la technologie 

12nm [113], et par N.Boukortt (SS= 69,50 mV/décade) pour la technologie 8 nm [100]. Il est 

clair à partir de la figure III.6. b que la plus grande valeur de la pente sous seuil est obtenu 

pour le transistor SG-FD-SOI-MOSFET, cette valeur montre que ce dispositif prend plus de 

temps (un plus grand retard) pour passer de l’état ON a l’état OFF ce qui présente un 

problème pour ce dispositif, alors le dispositif DG-FinFET possède de meilleures 

performances de commutation du circuit par rapport au dispositif SG-FD-SOI-MOSFET. 

III.7.2.3 Les courants de fuite (Ion, Ioff):  

 Le courant (Ioff) :  

Le courant à l'état bloqué du transistor (Ioff) correspond au courant du drain lorsque la tension 

de grille est nulle (Vg = 0V), ce courant pose un problème important pour les applications de 

faible puissance, de nombreux facteurs peuvent influencer le courant Ioff tels que : la tension 

de seuil, la pente sous seuil, et les dimensions physiques de canal [86] [109] le courant Ioff est 

donné par l'équation suivante [178]: 

Ion 

Ioff 
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                                                        𝐈𝐨𝐟𝐟 = 𝟏𝟎𝟎 𝐖𝐋 𝟏𝟎−𝐕𝐭𝐡𝐒𝐒                                                            (𝐈𝐈𝐈. 𝟐𝟏) 
Ou W et L sont respectivement la largeur et la longueur du canal. 

Á partir de la figure III.6.a nous constatons que le courant de fuite (Ioff) atteint la valeur de 

14,58 ηA pour le modèle proposé de transistor DG-FinFET, c'est une bonne valeur en 

comparaison avec le courant obtenu par certains auteurs :  Slimani Samia [112] (Ioff = 0,745 

µA) et Rajesh Kumar (Ioff = 0,236 µA) [113], de ce fait, la réduction du courant Ioff est 

également importante pour augmenter la capacité entre la source et le drain, le faible courant 

de fuite est considéré comme un meilleur avantage pour les transistors à double grille, en 

raison de la présence des couches ultraminces dans les deux grilles, qui sert à réduire les effets 

de canal court (SCE), la réduction du courant de fuite (Ioff) provoque aussi une réduction de 

la puissance dans ce dispositif et par conséquent dans les circuits, ce qui permet également 

l’utilisation appropriée du transistor DG-FinFET dans plusieurs applications car il consomme 

moins de puissance. D’autre part, nous observons aussi à partir de la figure III.6.b que des 

meilleures performances du courant de fuite (Ioff) ont été obtenues pour le dispositif à double 

grille DG-FinFET par rapport au dispositif SG-FD-SOI-MOSFET. 

 Le courant (Ion):  

C’est un courant circulant entre la source et le drain, lorsque le transistor est à l'état passant, il 

est défini comme la valeur maximale de courant de drain (Id) [86]. 

Les figures III.6.a et III.6.b montrent aussi que la plus grande valeur du courant à l’état ON 

(Ion=4,33 mA) est obtenue pour le dispositif  DG-FinFET, ce résultat montre que la présence 

des deux grilles dans le dispositif DG-FinFET entraine une valeur maximale de courant à 

l’état passant (Ion) par rapport au dispositif SG-FD-SOI-MOSFET qui a une résistance plus 

élevée près du canal, alors que celle du DG-FinFET est plus faible, l’isolation électrostatique 

du canal par la tension de drain offre ainsi des excellentes caractéristiques de sortie [179]. 

III.7.2.4 Le rapport Ion/Ioff :  

L’augmentation du rapport Ion/Ioff est importante pour améliorer le fonctionnement des 

transistors MOSFETs, ceci exige l’augmentation du courant (Ion) et la diminution du courant 

Ioff. Les résultats obtenus montrent un rapport Ion/Ioff élevé pour le dispositif DG-FinFET 

par rapport au dispositif SG-FD-SOI-MOSFET, ce qui montre que le dispositif DG-FinFET 

possède des meilleures performances.  
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III.7.2.5 Le DIBL (Drain Induced Burrier Lowering):  

Ce paramètre représente la réduction de la tension de seuil Vth qui résulte de l’augmentation 

de la tension de drain, l’expression du DIBL est donnée par: 

 

                                                 𝐃𝐈𝐁𝐋 = ∆𝐕𝐭𝐡∆𝐕𝐝𝐬                                                                             (𝐈𝐈𝐈. 𝟐𝟐) 
La figure III.7. a présente la caractéristique de transfert (Id-Vg) dans l'échelle logarithmique 

pour les polarisations de drain Vd = 0,05 V et Vd = 0,1 V, et la figure III.7.b illustre la 

comparaison de DIBL des deux structures SG-FD-SOI-MOSFET et DG-FinFET pour ces 

deux polariations.  

   

Figure III.7: a) La caractéristique de transfert  Id-Vg dans l'échelle logarithmique pour  Vd = 0,05 

V et Vd = 0,1 V,  b) la comparaison du DIBL entre les structures SG-FD-SOI-MOSFET et DG-FinFET 

pour différentes polarisations de drain Vd = 0,05 et Vd=0,1V. 

 

Á partir de la caractéristique à l’échelle logarithmique pour les deux polarisations de la 

tension de drain Vd = 0,05 V et Vd = 0,1 V dans la structure proposée (figure III.7.a), nous 

pouvons extraire la valeur de DIBL = 64mV/V. C'est une bonne valeur en comparaison avec 

celle obtenue par  N. Boukortt (DIBL = 71,1 mV/V) [100]. Par conséquent, cet avantage 

permet d’augmenter l’utilisation de cette structure dans le futur de mise en échelle des 

dispositifs. Comme montre la figure III.7.b, il est prévu que le DIBL est beaucoup plus élevé 

pour le SG-FD-SOI-MOSFET que pour le DG-FinFET, ce qui donne une grande probabilité 

que le transistor ne passe pas à l’état off [179], alors la meilleure valeur de DIBL est obtenue 

pour le transistor DG-FinFET.   
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III.7.2.6 La transconductance (gm): 

La transconductance présente à peu près la valeur maximale pour différentes tensions drain-

source, ce paramètre augmente puis diminué avec l’augmentation de la tension de grille [102], 

la transconductance gm quantifie la variation du courant de drain avec la variation de tension 

grille-source tout en maintenant la tension de drain source constante [45], l’augmentation de 

la transconductance des dispositifs montre l’élévation de la vitesse de fonctionnement des 

circuits, gm est défini par: 

                                                      𝐠𝐦 = (𝐝𝐈𝐝𝐝𝐯𝐠)𝐕𝐝                                                                     (𝐈𝐈𝐈. 𝟐𝟑) 

La figure III.8.a  présente la courbe de la transconductance en fonction de la tension de la 

grille Vg pour Vd = 0,1 V, et la figure III.8.b  montre la comparaison de la transconductance 

entre les dispositifs DG-FinFETs et SG-FD-SOI-MOSFETs. 

 

Figure III.8: a) La variation de la transconductance en fonction de la tension de grille (gm-Vg) 

pour Vd = 0.1V, b) la comparaison de la transconductance (gm) pour les structures SG-FD-SOI-

MOSFET et DG-FinFET 

Il est clair à partir de la figure III.8.a qu’une transconductance plus élevée a été obtenue pour 

le dispositif DG-FinFET (gm = 13,77 mA/V), c’est une bonne valeur par rapport à celle 

obtenue par N.Boukortt gm = 4,82 mA/V [100], et par Vinay Kumar pour le DG-FinFET avec 

Lg = 12 nm en utilisant le diélectrique de grille La2O3 [106], D’autre part, la figure III.8.b 

montre qu’une excellente valeur de la transconductance (gm) a été obtenue pour le dispositif 

DG-FinFET en comparaison avec celle de SG-FD-SOI-MOSFET, ce qui montre 

l’augmentation  de la vitesse de ce dispositif. Par conséquent, une valeur de transconductance 

élevée apportera un gain de tension plus élevé, le gain de tension d’un dispositif MOSFET est 

donné par:  
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                                                      𝐀𝐯 = 𝐠𝐦 . 𝐑𝐝                                                                      (𝐈𝐈𝐈. 𝟐𝟒) 

III.7.2.7 Le GIDL (Gate-induced drain leakage): 

Le courant du drain induit par la grille est un courant parasite qui contribue à l'augmentation 

du courant Ioff, qui sera amplifié pour des valeurs négatives de la tension Vg. La figure III.9 

présente la comparaison de l’effet GIDL des transistors SG-FD-SOI-MOSFET et DG-

FinFET. 

 

Figure III.9: la comparaison de GIDL entre le SG-FD-SOI-MOSFET et le DG-FinFET. 

 

Il est clair à partir de cette figure la réduction du GIDL est obtenu pour le dispositif DG-

FinFET, ceci entraine  la diminution du champ électrique dans la couche de silicium entre la 

grille et la région de drain. Par conséquent, un avantage pour la structure DG-FinFET est 

l’élimination du courant GIDL qui facilite l’utilisation de ce dispositif pour les applications à 

faible puissance. 

 

III.7.2.8 La caractéristique Id-Vd:  

La caractéristique (Id-Vd) pour différentes polarisations de grille (Vg) de la structure DG-

FinFET est illustrée dans la figure III.10. À partir des résultats de cette simulation nous 

observons que les tensions de grille plus élevées fournissent un courant de drain plus élevé, 

donc les résultats sont améliorés. 
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Figure III.10 : les caractéristiques Id-Vd pour différentes tensions de grille Vg. 

III.7.2.9 Le champ électrique (E): 

Le champ électrique est considéré comme un autre paramètre pour décrire l’effet des porteurs 

chauds HCE, cet effet est l’un des problèmes importants pour évaluer la fiabilité du dispositif. 

La figure III.11 montre la variation du champ électrique le long du canal. 

 

Figure III.11: Le champ électrique (E) en fonction de la position le long du canal (nm) pour Vd = 

0,1 V et pour une coupe de plan de dispositif  DG-FinFET à x = 0,027 µm. 

 

On remarque que le champ électrique horizontal (E) atteint une valeur maximale dans les 

extensions du dispositif DG-FinFET de diélectrique de grille (TiO2). Dans les bords de cette 

région, on observe que la valeur du champ électrique est plus élevée, ceci va être diminué et 

devient plus uniforme le long de la région du canal, pour cette raison, l’effet des porteurs 

chauds (HCE) est plus suppressif, ce qui entraîne une réduction des effets de canal court 

[180], par conséquent, les électrons reçoivent une énergie plus faible, ce qui provoque 

l'augmentation de la vitesse qui rend le dispositif plus fiable.  
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Le résumé des résultats de la comparaison des différentes caractéristiques obtenues des 

dispositifs SG-FD-SOI-MOSFET et DG-FinFET est présenté dans le tableau III.4. 

paramètres SG-FD-SOI-MOSFET DG-FinFET 

Vth 0.3477 0.312 

SS (mV/dec) 103.9 67.77 

Ioff (nA) 97.94 14.588 

Ion (mA) 3.53  4.33 

Ion/Ioff  3.604*104 29.68*104 

gm (mA/V) 7.22 13.77 

DIBL (mV/V)                  688 64 

Tableau III.4 : les résultats de la comparaison des caractéristiques électriques des dispositifs SG-

FD-SOI-MOSFET et DG-FinFET de diélectrique de grille TiO2 dans la technologie de longueur  Lg=5 

nm. 

Le tableau III.4 montre que tous ces résultats permettent l’amélioration des effets de canal 

court (SCE) pour le dispositif proposé de DG-FinFET de longueur de grille Lg=5 nm. Par 

conséquent, ces dispositifs deviennent plus rapides et leurs performances sont augmentées, 

c’est pourquoi nous allons plus intéresser dans ce travail sur ce dispositif. 

III.8 Impact de la variation de la géométrie de dispositif DG-FinFET: 

III.8.1 Impact de la variation de la longueur de grille: 

Les différents technologies à faible puissance statique LSTP nécessitent une tension de seuil 

plus élevée. Dans les circuits intégrés, la réduction de la longueur de canal provoque la 

diminution de la tension de seuil (Vth). Par conséquent, le drain et la source supportent la 

charge dans la région de déplétion. 

Nous nous intéressons dans cette partie de travail sur la variation de la longueur de la grille en 

fonction des différents paramètres tels que: la tension de seuil (Vth), la pente sous seuil (SS), 

le courant de fuite (Ioff), le DIBL, la transconductance (gm) et le champ électrique (E).  

Les résultats de simulation de ce paramètre sont représentées dans les figures suivantes: 
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Figure III.12: a) la caractéristique Id-Vg en échelle linéaire pour différentes longueurs de grille Lg 

= (5, 6, 8, 10, 12) nm avec Vg = 0-0,8V, vstep = 0,025V et Vd = 0,1V. b) la variation de la tension de 

seuil (Vth) pour différentes longueurs de grille Lg= (5, 6, 8, 10, 12) nm et pour une polarisation de 

drain Vd=0.1V. 

La figure III.12.a présente la caractéristique Id-Vg en échelle linéaire pour différentes 

longueur de grille Lg et pour Vd = 0,1V, et la figure III.12.b présente la variation de la tension 

de seuil (Vth) en fonction de la variation de la longueur de grille (Lg), Nous observons à 

partir de ces figures que la tension de seuil du DG-FinFET de longueur de grille Lg = 5nm est 

égale à 0,312 V, les résultats obtenus de ce paramètre sont  (0,326, 0,339, 0,345, 0,355) V 

pour les longueurs de grilles Lg=(6, 8, 10 et 12) nm respectivement, ce qui montre que la 

réduction de la longueur de grille entraîne l’amélioration de la tension de seuil. 

Les figures III.13 et III.14 présentent l’impact de la variation de la longueur de la grille Lg = 

(5, 6, 8, 10, 12) nm sur la pente sous seuil à l'échelle logarithmique dans la caractéristique (Id-

Vg), et sur le courant de fuite (Ioff) . 

 

Figure III.13: La variation de la pente sous seuil à l'échelle logarithmique dans la caractéristique 

(Id-Vg) pour différentes longueurs de grille Lg = (5, 6, 8, 10, 12) nm et pour des polarisations Vg = 0 

à 0,8 V, Vstep = 0,025V et Vd = 0,1V. 
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Figure III.14: la variation du courant Ioff pour différentes longueurs de grille Lg = (5, 6, 8, 10, 12) 

nm pour Vd = 0,1 V. 

 

  - La figure III.13 montre que lorsque la longueur de grille devient plus courte (Lg=5nm), une 

meilleure valeur de la pente sous seuil (SS=67.77 mV/déc) a été obtenue. De plus, 

l’augmentation de ces longueurs de Lg= (6, 8, 10, 12) nm correspond à une diminution 

progressive de cette pente qui atteinte SS= (65,45, 62,34, 59,91, 59,37) mV/déc 

respectivement. Pour cette raison, une meilleure valeur du courant de fuite Ioff a été 

également obtenue (Ioff=14.58 ηA) pour la longueur de grille Lg=5nm comme montre dans la 

figure III.14, mais ce courant se diminue légèrement par l'augmentation de la longueur de 

grille ce qui est observé clairement dans la figure III.14. De ce fait, dans le régime 

nanométrique, l’augmentation du courant de fuite entraîne une dissipation de la puissance 

dans les circuits CMOS [107]. 

La figure III.15 présente la variation du DIBL pour différentes longueurs de grilles Lg = (5, 6, 

8, 10, 12) nm pour deux polarisations de drain Vd = 0,05V et Vd = 0,1V. 

 

Figure III.15: l’impact de la variation du DIBL sur différentes longueurs de grilles  Lg = (5, 6, 8, 10, 

12) nm. 
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 -Le DIBL est simulé pour la tension de drain 0,05 V et 0,1 V. Il est également clair sur la 

figure III.15 que le paramètre DIBL diminue avec la diminution de la longueur Lg, le DIBL 

est égale à 64 mV/V pour la longueur de grille Lg=5 nm, et égale à (96, 112, 138 et 280) 

mV/V pour des longueurs de grilles Lg=(6, 8, 10, 12) nm respectivement. 

- La transconductance gm est un autre paramètre qui a augmenté et qui est devenu plus 

significatif pour les longueurs plus courtes de la grille comme le montre dans la figure III.17. 

 

Figure III.16: la transconductance gm en fonction de la tension de grille Vg pour différentes 

longueurs de grilles Lg = (5, 6, 8, 10, 12) nm et pour Vd = 0,1 V. 

 

Cette figure montre que la meilleure valeur de la transconductance (gm) égale à 13,77 mA/V 

est obtenue pour la longueur de grille Lg=5 nm, puis les valeurs de ce paramètre ont diminué 

de (12.94, 11.77, 10.75, 9.93) mA/V pour Lg=(6, 8, 10, 12) nm respectivement. 

La figure III.17 présente l’impact de la variation de la longueur de grille sur le champ 

électrique (E). 

 
 

Figure III.17: Le champ électrique en fonction de la position le long du canal (nm) pour différentes 

longueurs de grille Lg = (5, 6, 8, 10, 12) nm et pour Vd = 0,1 V. 



Chapitre III: Résultats et discussion de la caractérisation géométrique des performances de 
DG-FinFET par l’utilisation de l’outil TCAD-SILVACO 

 

Etude et modélisation de l’effet du canal court dans le transistor soi-mosfet                         92 

 

- un meilleur champ électrique est observé le long du canal pour les longueurs de grille plus 

courtes comme le montre la figure III.17. 

Les résultats de simulation des différents paramètres électriques utilisés lors de la variation de 

la longueur de la grille (Lg) de DG-FinFET sont reportées dans le tableau III.5. 

     Lg(ηm)  
 Paramètres 

5 6 8 10 12 

Vth (V) 

SS (mV/Decade) 

(Ioff) (nA) 

DIBL (mV/V) 

(gm) (mA/V)     

0.312 

67.77 

14.588 

64 

13.77 

0.326 

65.45 

6.486 

96 

 12.94 

0.339 

62.34 

2.471 

112 

   11.77 

0.345 

59.91 

1.339 

138 

 10.75 

0.355 

59.37 

0.924 

280 

9.93 

Tableau III.5: les résultats de simulation des divers paramètres électriques pour différentes 

longueurs de grille dans le dispositif DG-FinFET à l’aide d’Atlas-TCAD. 

III.8.2 Impact de la variation de la hauteur et la largeur des ailettes (Hfin) 

(Wfin): 

L’effet des paramètres de la mise en l’échelle telle que: la  hauteur et la largeur des ailettes 

(Hfin) et (Wfin) dans le transistor DG-FinFET sur les différentes caractéristiques électriques 

sont étudiés pour montrer la fiabilité et la caractérisation des performances. 

 Impact de la variation de la hauteur d’ailettes (Hfin): 

 

Pour surmonter l’effet de canal court, nous allons examiner les divers paramètres liés à la 

variation de la hauteur des ailettes (Hfin) dans le transistor ultra-court DG-FinFET. Dans 

notre simulation, les valeurs de ce paramètre sont comprises entre (10  et 17) nm, les résultats 

obtenus  de différentes caractéristiques du courant de drain en fonction de la polarisation de la 

grille (Id-Vg) pour différentes valeurs de la hauteur d’ailette Hfin= (10, 12, 15, 17) nm sont 

présentés dans la figure III.18. 

Nous observons à partir de cette figure que la tension de seuil (Vth) diminue avec 

l’augmentation de la hauteur d’ailette et atteint la valeur 0,3362 V pour Hfin=17 nm, par 

contre la transconductance (gm) augmente et atteinte à 23,41 mA/V pour la hauteur la plus 

élevée (Hfin=17 nm). 
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Figure III.18 : la caractéristique courant-tension en échelle linéaire (Id-Vg) et la variation de la 

transconductance (gm) pour différentes valeurs de la hauteur des ailettes (Hfin) du dispositif DG-

FinFET. 

 

La figure III.19 ci-dessous montre la variation de la pente sous seuil pour différentes valeurs 

de Hfin= (10, 12, 15, 17) nm. 

 

Figure III.19 : l’effet de la variation de la hauteur des ailettes (Hfin) sur la pente du sous seuil (SS) 

dans le dispositif DG-FinFET. 

 

Il ressort clairement de cette figure que la pente sous seuil SS=67,77mV/dec pour la hauteur 

la plus mince (Hfin=10nm), ce paramètre augmente légèrement et s’atteindre à SS=67,82 

mV/dec pour la hauteur plus épaisse (Hfin=17 nm), ce résultat montre que la grille perd son 

contrôle sur le canal pour la valeur la plus élevée de hauteur des ailettes. 

 

La figure III.20 montre l’effet de la variation de hauteur des ailettes sur le DIBL. 
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Figure III.20: l’effet de la variation de la hauteur des ailettes (Hfin) sur le DIBL. 

 

On observe que le DIBL diminue avec la diminution de la hauteur (Hfin), ce résultat montre 

que le DIBL s’élève avec l’augmentation de la hauteur des ailettes, ce qui montre que le 

champ électrique de drain réduit la barrière de canal dans le cas des dispositifs du film de 

silicium épais en raison des capacités réduites des jonctions source/fin et drain/fin.     

La figure III.21 présente l’effet de la variation de la hauteur des ailettes (Hfin) sur les courants 

de fuite Ion et Ioff. 

   
Figure III.21 : l’effet de la variation de la hauteur des ailettes (Hfin) sur le courant (Ion), le courant 

de fuite (Ioff), et sur le rapport Ion/Ioff  pour le dispositif DG-FinFET. 

 

Á partir de la comparaison de la variation des différentes valeurs de la  hauteur Hfin= (10, 12, 

15, 17) nm sur les courants de fuite Ion et Ioff, on peut constater que lorsque la hauteur des 

ailettes diminue, le courant de fuite (Ioff) diminue en raison de l’augmentation de sa 

résistance parasite, de plus, le courant Ion et le rapport Ion/Ioff  s’augmente lengtement avec 

l’augmentation de la hauteur des ailettes. 
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Le tableau suivant résume les résultats de simulation des paramètres électriques pour 

différentes hauteurs d’ailettes (Hfin) du dispositif DG-FinFET obtenus par TCAD-SILVACO. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau IV.6 : les résultats de simulation des paramètres électriques pour différentes hauteurs 

d’ailettes (Fins) du dispositif DG-FinFET obtenu par TCAD-SILVACO. 

 Impact de variation de largeur d’ailettes (Wfin): 

 

La largeur d’ailette (Wfin) est l’un des processus de défis du dispositif DG-FinFET, pour cela, 

nous allons étudier l’impact de la variation de ce paramètre sur les différentes caractéristiques 

électriques de transistor DG-FinFET par l’utilisation de 3D-TCAD-Silvaco. La figure III.22 

montre la simulation du caractéristique courant-tension (Id-Vg) pour différentes largeurs des 

ailettes (Wfins). 

  

Figure III.22: a)l’effet de la variation de la largeur des ailettes (Wfin) sur les caractéristiques 

linéaires (Id-Vg) du dispositif DG-FinFET, b) La variation de la tension de seuil en fonction de la 

largeur des ailettes (Wfin).  

On observe à partir de la figure III.22 que la réduction de la largeur des ailettes (Wfin) 

provoque la réduction de la tension de seuil et l’augmentation de la transconductance, à 

mesure que les dimensions des dispositifs se réduisent à l’échelle nanométrique, le potentiel 

Paramètres Hfin=10nm Hfin=12nm Hfin=15nm Hfin=17nm 

Vth (V) 0.312 0.3266 0.328 0.3362 

(SS)(mV/dec) 

DIBL (mV/V) 

67.77 

64 

67.79 

71.6 

67.80 

73.2 

67.82 

77.8 

Ioff (nA) 14.58 17.49 21.87 24.83 

Ion  (mA) 4.33 5.2 6.51 7.47 

Ion/Ioff (×104) 29.69 29.73 29.76 30.08 

gm (mA/V) 13.77 16.52 20.65 23.41 
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de surface dépend de la capacité de jonction source/fin et drain/fin, lorsque la largeur des 

ailettes augmente, les largeurs des jonctions source/fin et drain/fin augmentent, ce qui permet 

de diminuer les capacités de ces jonctions, pour cette raison, le couplage de potentiel de 

surface de la grille augmente [121, 181]. La variation du facteur (gm/Id) est illustrée dans la 

figure III.23. 

 
Figure III.23: la variation du rapport (gm/Ids) sur différentes largeurs des ailettes (Wfin) pour le 

dispositif DG-FinFET. 

À partir de la figure III.23, il est conclu que le meilleur rapport (gm/Id) est obtenu pour la 

faible  largeur d’ailette Wfin=1nm, alors cette valeur fournit une meilleure performance pour 

le dispositif DG-FinFET, le rapport (gm/Id) dépend approximativement de la pente sous seuil 

par la relation suivante [125, 181]: 

                                                        𝐒𝐒 ≈ 𝐥𝐧(𝟏𝟎) ∗ (𝐠𝐦𝐈𝐝 )−𝟏
                                              (III.25) 

La figure III.24 présente l’effet de la largeur des ailettes (Wfin) sur la pente sous seuil (SS) et 

sur le DIBL. 

 
Figure III.24: Impact de la largeur des ailettes (Wfin) sur la variation du DIBL et de la pente sous 

seuil (SS) pour le dispositif DG-FinFET. 
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Les valeurs de la pente sous seuil (SS) obtenues pour différentes largeurs des ailettes Wfin= 

(1, 2, 3) nm sont égales à (60,3, 61,07 et 67,77) mV/dec respectivement, dans ce cas, 

l’augmentation de la largeur des ailettes (Wfin) augmente la pente sous seuil (SS), ce qui 

dégrade le contrôle de la grille sur le canal. En outre, comme le montre la figure III.24, le 

DIBL augmente avec l’augmentation de la largeur des ailettes DIBL= (38.8, 58.2, 64) mV/V 

pour Wfin= (1, 2, 3) nm respectivement, en outre, pour les dispositifs à film de silicium épais, 

le champ électrique de drain diminue la barrière de canal en raison de la diminution des 

capacités de jonction source/fin et drain/fin. 

La variation de la largeur des ailettes (Wfin) sur le courant de fuite (Ioff) est présentée sur la 

figure III.25.  

 

Figure III. 25 : Impact de la largeur des ailettes (Wfin) sur le courant de fuite (Ioff) du dispositif 

DG-FinFET. 

 

 Il est clair à partir de la figure III.25 que lorsque la largeur des ailettes augmente Wfin= (1, 2, 

3) nm, le courant de fuite (Ioff) augmente également et atteint à (0,45, 2,06 et 14,58) ηA 

respectivement, ceci peut être due à la diminution du contrôle de la grille sur le canal, la 

réduction de la largeur (Wfin) entraine également une diminution de courant Ioff [123]. 

En diminuant  la largeur des ailettes, on s’attend à ce que le courant de fuite diminue et 

entraîne à l’augmentation du rapport Ion/Ioff comme montre dans la figure III.26. Cette figure  

illustre l’effet de la variation de la largeur des ailettes sur le rapport Ion/Ioff.  

La figure III.26 montre que les largeurs plus minces des ailettes sont souhaitables pour obtenir 

un rapport Ion/Ioff plus élevé, ces résultats montrent aussi que le potentiel de mise en échelle 

de transistor DG-FinFET, les effets de canal court et l’intégrité électrostatique peuvent être 

améliorés par la réduction des paramètres Hfin et Wfin. De ce fait, la largeur  Wfin=1nm et la 
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hauteur Hfin =10 nm sont considérés comme des valeurs optimales pour les processus 

technologiques des dispositifs sub-nanométriques DG-FinFET. 

 
Figure III.26 : la variation du rapport Ion/Ioff sur différentes largeurs d’ailettes (Wfin) pour le 

dispositif DG-FinFET. 

III.8.3 L’impact d’utilisation des matériaux à haute permittivité (High-k): 

 Comme nous avons vu précédemment, il est important d’utiliser les diélectriques à 

permittivité élevée (high-k) dans la grille pour réduire les effets de canal court. L’épaisseur de 

la grille devient plus faible en augmentant la constante de diélectrique du matériau qui est 

donné par : 

                                              𝐄𝐎𝐓 = 𝐭𝐬𝐢𝐨𝟐 = ( 𝐤𝐬𝐢𝐨𝟐𝐤𝐡𝐢𝐠𝐡.𝐤) 𝐭𝐡𝐢𝐠𝐡.𝐤                                               (𝐈𝐈𝐈. 𝟐𝟔) 
Les matériaux à faible permittivité  "Low k" tels que : l'oxyde de silicium SiO2, le dioxyde 

d’étain SnO2, et l'oxyde d'aluminium Al2O3 [132] ont des courants de fuite élevés, donc les 

industriels ont développé leurs recherches vers : les matériaux à permittivité moyen "médium 

k " tels que: le dioxyde de zirconium ZrO2 ou le dioxyde d’hafnium HfO2 [132]. Cependant, 

les constantes diélectriques de ces matériaux ne sont pas assez élevées pour atteindre les 

capacitiés de l’ordre de 100 nF/mm², de ce fait, la recherche s’est orientée vers les matériaux à 

permittivité élevée "high k" tel que le dioxyde de titane Ta2O5 et l’oxyde de lanthane La2O3 

[132]. Ainsi, les matériaux à k élevé ont remplacé le SiO2 comme le diélectrique de grille 

dans les dispositifs SOI-MOSFET (ce qui donne une capacité élevée et produite un plus faible 

courant de fuite de la grille, il permet aussi de fournir un meilleur courant à l'état passant 

(Ion), et une puissance de dissipation plus faible) [182].  
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Par la suite, l’impact de l’insertion des matériaux high-k tels que: (SiO2, SnO2, ZrO2, Ta2O5 

et TiO2) dans la grille sera étudié sur les différentes caractéristiques électriques telles que: la 

tension de seuil (Vth), la pente sous seuil (SS), la transconductance (gm), les courants Ion et 

Ioff ainsi que le rapport Ion/Ioff, et le champ électrique (E) pour la structure proposée du DG-

FinFET à Lg= 5 nm par l’utilisation de simulateur TCAD-SILVACO. 

La figure III.27 montre les structures des dispositifs à double grilles Fin-FET pour différents 

matériaux à permittivité (k) élevé (SiO2, SnO2, ZrO2, Ta2O5 et TiO2). 

 

                

                   

Figure III.27: Les structures à 3D de dispositif DG-FinFET à  différents matériaux diélectriques de 

grille (SiO2, SnO2, ZrO2, Ta2O5 et TiO2).  

 

Le tableau III.7 montre les différents diélectriques qui peuvent remplacer l’oxyde de grille 

avec leurs permittivités (k). 

Les matériaux Diélectriques   Permittivité du Diélectrique (K) 

SiO2 3.9 

SnO2 9 

ZrO2 25 

Ta2O5 26 

TiO2 85 

Tableau III.7: les valeurs des permittivités (k) des différents diélectriques utilisées dans notre 

simulation. 
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III.8.3.1 L’impact d’intégration des matériaux à high-k dans la grille sur la tension de 

seuil : 

Les résultats de simulation de la tension de seuil (Vth) pour différents matériaux High-k de la 

grille (SiO2, SnO2, ZrO2, Ta2O5 et TiO2) sont présentés dans  la figure III.28, nous pouvons 

donc observer la valeur de la tension de seuil (Vth) pour chaque matériau. 

 

Figure III.28: L’impact de la variation des matériaux à permittivité élevé sur la tension de seuil 

(Vth). 

Nous pouvons observer que la tension de seuil (Vth) augmente avec l'augmentation de la 

permittivité des matériaux de diélectriques (k = 85) pour le TiO2 par rapport aux matériaux 

SiO2, SnO2, ZrO2 et Ta2O5.  

III.8.3.2 L’impact d’intégration des matériaux à high-k dans la grille sur la pente sous 

seuil (SS): 

Nous allons analyser l’effet d’insertion des matériaux à haute permittivité  k  sur la pente  

sous seuil (SS). La figure III.29 montre la variation de la pente sous seuil pour différents 

matériaux (SiO2, SnO2, ZrO2, Ta2O5, et TiO2). 

Nous constatons à partir de cette courbe que la valeur de la pente sous seuil (SS) est élevée 

pour le diélectrique SiO2 avec une permittivité plus faible (k = 3,9), par contre une excellente 

valeur a été obtenue SS = 67,77 mV/déc pour le diélectrique à plus haute permittivité (TiO2), 

donc ce matériau fournit une capacité très élevée, ce qui permet de rendre le dispositif plus 

rapide. 
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Figure III.29 : La variation de la pente sous seuil (SS) pour différents matériaux de grille (SiO2, 

SnO2, ZrO2 et Ta2O5 et TiO2). 

III.8.3.3 L’impact d’intégration des matériaux à high-k dans la grille sur le courant Ion, 

Ioff: 

Le courant à l'état bloqué (Ioff) est déterminé en calculant le courant de drain (Id) à Vgs = 0 et      

Vds = Vdd [109], les figures III.30 et III.31 montrent l’impact de la variation de plusieurs  

matériaux à permittivités différentes (SiO2 SnO2, ZrO2, Ta2O5, et TiO2) sur les courants 

Ion, Ioff et sur le rapport Ion /Ioff.  

   

Figure III.30 : L'impact d’utilisation des différents diélectriques à high-k dans la grille sur les 

courants Ion et Ioff pour Vd = 0.1V. 
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Figure IV.31: Le rapport Ion/Ioff pour différents matériaux high-k de la grille. 

D’autre part, le courant Ioff diminue à une valeur très faible égale à 14.58 nA (figure III.30), 

cette valeur correspond au matériau de permittivité plus élevé (TiO2) par rapport aux autres 

diélectriques, la réduction du courant Ioff permet donc de réduire la dissipation de la 

puissance statique. De plus, la valeur maximale du rapport Ion/Ioff qui est égal à  

29.6966×104 est aussi obtenue pour le matériau TiO2, donc l’utilisation de ce matériau permet 

d’obtenir de bons résultats pour augmenter les performances de dispositif. 

III.8.3.4 L’impact d’intégration des matériaux  à high-k de la grille sur le DIBL: 

La figure III.32 montre la variation du DIBL pour différents matériaux diélectriques (SiO2, 

SnO2, ZrO2, Ta2O5 et TiO2). 

 

Figure III.32: Le DIBL en fonction de différents matériaux diélectriques de grille (SiO2, SnO2, ZrO2, 

Ta2O5 et TiO2) utilisé dans le dispositif DG-FinFET pour les différentes tensions de drain Vd=0,05 V 

et Vd= 0,1 V. 
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On peut observer à partir de cette figure que le DIBL diminue d’une façon significative 

lorsque les permittivités des matériaux sont augmentées. Alors le DIBL=64 mV/V pour le 

matériau à high-k (TiO2) ce qui permet de contrôler la grille. 

 

III.8.3.5 L’impact d’intégration des matériaux à high-k dans la grille sur la 

transconductance (gm): 

Nous allons examiner l’effet d’insertion des matériaux à k élevé sur la transconductance.  

 

Figure III.33: La variation de la transconductance (gm) en fonction de la tension de grille (Vg) 

pour plusieurs matériaux (High-k) de la grille. 

La figure III.33 présente les résultats de simulation de la structure proposée DG-FinFET pour 

les différents matériaux (SiO2, SnO2, ZrO2, Ta2O5, TiO2), et pour une polarisation de drain 

Vd=0.1V. 

Ce résultat indique que la transconductance (gm) pour le matériau TiO2 est égale à 6,893 

mA/V, il s’avère que cette valeur est plus élevé par rapport à celle obtenue pour les autres 

diélectriques (SiO2, SnO2, ZrO2 et Ta2O5). Donc l’utilisation des diélectriques à permittivité 

k élevée dans la grille entraîne l’augmentation de la transconductance, ce qui permet de 

fournir également une élévation du gain et de la vitesse de circuit. 

III.8.3.6 L’impact d’intégration des matériaux high-k dans la grille sur le champ 

électrique (E): 

Nous allons analyser l’impact de la variation des matériaux (high-k) à permittivité élevée sur 

le champ électrique (E) en utilisant une coupe de plan x = 0.027 µm dans la simulation à deux 

dimensions de dispositif DG-FinFET. La figure III.34 présente la variation du champ 

électrique (E) en fonction de la position le long du canal de dispositif DG-FinFET. 
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Figure III.34 : Le champ électrique (E) en fonction de la position dans le canal (nm) pour Vd = 0.1V 

et x = 0.027 µm dans le coupe de  plan de dispositif à 2D et pour différents matériaux de grille. 

Nous remarquons à partir de la figure III.34 que le champ électrique horizontal (E) pour le 

diélectrique de grille SiO2 dans la structure proposée DG-FinFET prend une valeur maximale 

dans la région d'extension. Dans les bords de cette région, nous observons un champ 

électrique plus élevé pour le diélectrique TiO2, ensuite il diminue et devient plus uniforme le 

long de la région du canal, les effets des porteurs chauds (HCE) apparaissent dans la région 

des champs électriques élevés. Par contre, la réduction du champ électrique dans le canal 

entraîne la diminution de cet effet [180]. Aussi l’effet des porteurs chauds est plus suppressif 

pour le matériau TiO2 que pour les autres matériaux diélectriques, cela signifie que la 

réduction du champ électrique résulte de la réduction des effets de canal court [183]. Par 

conséquent, les électrons reçoivent une énergie plus faible, ce qui entraîne une augmentation 

de la vitesse et de la fiabilité du dispositif.  Le tableau III.8 résume les différents résultats de 

simulation de l’impact de l’introduction des matériaux à haute permittivité dans la grille sur 

les différentes caractéristiques électriques du DG-FinFET. 

paramètres SiO2       SnO2    ZrO2 Ta2O5 TiO2 

Vth (V) 0.1496 0.2367 
 

0.279
8 

 

      0.2830 
 

0 0.312 
 SS (mV/decade) 127.54 86.26 72.89       70.62 67.77 

Ion (mA) 1.044 1.790 2.924       3.162 4.33 

Ioff (nA) 299.9 237.1 40.45       32.73 14.58 

Ion/Ioff  (×104) 0.348 0.7551 7.227
6 

       9.6602 29.696 

DIBL (mV/V) 280 138 

 

112 

 

       96 

 

 64 

 gm (mA/V) 

 

1.60 3.165 6.139        6.893 13.77 

Tableau III.8 : les résultats de simulation de différents paramètres avec atlas-TCAD pour différents 

diélectriques de grille dans le dispositif DG-FinFET. 
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III.9 Conclusion: 

o Nous avons étudié dans ce chapitre la structure DG-FinFET de diélectrique TiO2 à 

permittivité  élevé (k = 85) dans la technologie 5 nm et la comparaison des caractéristiques 

de ce dispositif avec celles de SG-FD-SOI-MOSFET. Les résultats montrent que le modèle 

proposé de transistor DG-FinFET a de faibles valeurs des paramètres Vth, SS, Ioff, et des 

caractéristiques plus élevées des paramètres Ion, Ion/Ioff, gm. Nous pouvons conclure que 

le modèle proposé DG-FinFET est plus compatible pour réduire les effets de canal court en 

comparaison avec le SG-FD-SOI-MOSFET, alors le transistor DG-FinFET est considéré 

comme le principal candidat pour la future des technologies CMOS, également ce modèle 

fournit une meilleure compréhension du comportement de contrôle électrique qui peuvent 

améliorer les performances et les processus technologiques de fabrication de ces 

dispositifs. 

o Nous avons remarqué aussi que la diminution de la longueur de la grille jusqu’à 5 nm 

conduit à une diminution de Vth, Ion, Ioff, DIBL, et une augmentation de gm et de SS.  

Cependant, le champ électrique est plus uniforme pour Lg = 5 nm que pour les autres 

longueurs de grilles. Alors ces résultats permettent d’améliorer les performances telles que 

la puissance plus faible, l’augmentation de la vitesse et la fiabilité de dispositif. 

o La simulation montre aussi que pour la hauteur d’ailette (Hfin) la plus fine la tension seuil 

(Vth) augmente et la pente SS diminue légèrement, ce qui indique que pour une hauteur 

d’ailette plus épaisse (Hfin), la grille perd son contrôle sur le canal, de plus, le DIBL et le 

courant de fuite (Ioff) sont réduits en raison de l’augmentation des résistances parasites et 

de la réduction de la capacité de jonction source/Fin, de sorte que la hauteur d’ailette mince 

offre plus de résistance par rapport à la hauteur d’ailette plus épaisse, ce qui conduit à un 

faible courant de fuite Ioff . 

o Les résultats de simulation montrent également que la largeur des ailettes (Wfin) de la 

structure proposée DG-FinFET doit être choisie pour compenser à la fois les effets de canal 

court et la résistance du drain à la source, de ce fait, la réduction de la largeur des ailettes 

(Wfin) provoque la réduction de Vth, Ioff, SS, DIBL, et l’augmentation de la 

transconductance (gm) et du rapport gm/Id. Ces résultats suggèrent que les effets de canal 

court et l’intégrité électrostatique peuvent être améliorés par la mise à l’échelle des 

paramètres Hfin et Wfin, pour cette raison, l’utilisation des paramètres Wfin (=1nm) et 

Hfin (=10) nm sont considérés comme des valeurs optimales dans le processus 

technologique du dispositif nanométrique DG-FinFET. 
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o Nous concluons aussi que les matériaux à permittivités élevés (K) présentent un rôle 

important pour améliorer les performances de la structure DG-FinFET par rapport au 

diélectrique à faible permittivité, ce qui produit des valeurs plus faibles de quelques 

paramètres tels que : Ioff, DIBL, SS, mais des valeurs plus élevées de courant Ion, de 

rapport Ion/Ioff, et de transconductance (gm), par conséquent, les matériaux à permittivité 

élevée sont utilisés dans les dispositifs DG-FinFET pour l’amplification, c’est pour cette 

raison, ces matériaux présentent une meilleure option dans le développement des processus 

de fabrication pour le futur des dispositifs DG-FinFET.  
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IV.1 Introduction: 

L’objectif de ce chapitre est d’examiner  la variation de quelques paramètres physiques sur 

les caractéristiques électriques et l’analyse des performances à hautes fréquences (RF) de la 

structure proposée du dispositif DG-FinFET de technologie 5 nm en utilisant le matériau 

TiO2 à l’aide de simulateur Atlas-TCAD-SILVACO. Dans le but d’améliorer les 

performances, et d’obtenir des meilleurs résultats, nous allons étudier dans cette partie les 

caractéristiques de ce dispositif en variant les paramètres suivants: 

• L’influence de la variation de dopage de canal (Na) et de source/drain (Nd).  

• L’influence de la variation de travail de sortie du métal de la grille (Φms). 

• L’influence de la variation de la température (T). 

• Le confinement quantique . 

Nous allons ensuite comparer les performances à haute fréquence RF du SG-FD-SOI-

MOSFET et du DG-FinFET. La comparaison sera axée sur les paramètres suivants: 

• Les capacités parasites grille/ source (Cgs) et grille /drain (Cgd). 

• La fréquence de coupure (ft) et la fréquence maximale (fmax). 

• Le gain en puissance maximale disponible (Gma) et le gain en puissance maximale 

stable (Gms). 

 

IV.2 Influence de la variation des paramètres physiques de la structure DG-

FinFET: 

V.2.1 Impact de la variation du dopage sur les caractéristiques électriques:  

 Impact de la variation du dopage de canal :   

Pour augmenter les performances du transistor SOI-MOSFET, une valeur optimisée de la 

concentration de dopage du canal sera estimée comme référence pour future de ce dispositif. 

Par conséquent, l'ingénierie des canaux jouera un rôle important dans l'optimisation des 

caractéristiques de transistor, la tension de seuil en fonction de la concentration de dopage des 

accepteurs  (Na) est donnée par [146]: 
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                                    𝐕𝐭𝐡 = 𝛟𝐦𝐬 + 𝟐 (𝐊𝐓𝐪 𝐥𝐧 𝐍𝐚𝐧𝐢 ) + 𝐐𝐃𝐂𝐨𝐱 + 𝐐𝐬𝐬𝐂𝐨𝐱 + 𝐕𝐢𝐧                                       (𝐈𝐕. 𝟏) 

L'impact de la variation de dopage du dispositif DG-FinFET sera étudié à l'aide de l'outil 

TCAD-SILVACO sur les différentes performances telles que: la tension de seuil, la pente 

sous seuil, la transconductance, le courant Ion  et le courant Ioff. La figure IV.1 présente les 

caractéristiques Id-Vg et la transconductance pour différentes concentrations de dopage de 

canal (Na) du dispositif DG-FinFET. 

 

Figure IV.1 : les caractéristiques linéaires courant- tension (Id-Vg) et la transconductance pour 

plusieurs concentrations de dopage du canal (Na) dans le dispositif DG-FinFET. 

Á partir de cette figure, on observe que la variation de la tension seuil (V th) dans le transistor 

DG-FinFET devient plus grande lorsque la concentration de dopage de canal (Na) augmente, 

cela montre que la valeur optimisée de la tension Vth peut être trouvée en faisant varier la 

concentration de dopage du canal, alors on déduit que la valeur minimale de la concentration 

de dopage du canal (Na=1E16 cm-3) présente une tension de grille Vg= 0,312 V pour faire 

passer le dispositif à l’état Ioff, cette valeur est considérée comme la valeur appropriée de la 

tension seuil pour les dispositifs à une longueur grille 5nm. Par conséquent, à mesure que la 

concentration de dopage diminue, une grande réduction de la tension de la grille (Vg) est 

nécessaire pour chuter le courant Ioff et pour réduire la dépletion de la région du canal. En 

revanche, la transconductance (gm) est inversement proportionnelle à la concentration de 

dopage du canal et atteinte à une valeur plus élevée (gm=13.77 mA/V) pour le dopage 1E16 

cm-3, ce qui montre l’augmentation des performances du dispositif DG-FinFET.  
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La figure IV.2 montre l’impact de la variation de la concentration de dopage du canal sur la 

caractéristique sous seuil (SS) pour le dispositif DG-FinFET.  

 

Figure IV.2 : Impact de variation de dopage du canal (Na) sur la caractéristique sous-seuil (SS) du 

dispositif DG-FinFET. 

 

Il est clair d’après cette figure que la pente sous seuil (SS) diminue légèrement lorsque  la 

concentration de dopage du canal réduite jusqu’à Na=1E16 cm-1 dans le DG-FinFET. Puisque 

la faible valeur de SS est fortement désiré pour améliorer les performances de transistor SOI-

MOSFET, on peut distinguer que la faible concentration de dopage du canal est préférée pour 

les dispositifs DG-FinFET.   

La figure IV.3 présente l’impact de la variation de la concentration de dopage du canal sur le  

courant de fuite (Ioff). 

 

Figure IV.3 : L’impact de la variation de dopage du canal sur le courant de fuite (Ioff) pour le 

dispositif DG-FinFET.  
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Cette figure montre que l’augmentation de la concentration de dopage du canal provoque 

l’augmentation du courant de fuite Ioff, alors pour des valeurs plus élevées de dopage du 

canal, le courant Ioff devient élevé. Étant donné que le rapport de courant Ion/Ioff reflète la 

consommation d’énergie du dispositif  [184], donc il est nécessaire de présenter l’impact de la 

concentration de dopage du canal sur le rapport du courant Ion/Ioff pour le dispositif DG-

FinFET. Comme il était prévu, pour des faibles concentration de dopage, la diminution du 

courant de fuite Ioff montre une légère augmentation du rapport Ion/Ioff comme l’indique 

clairement la figure IV.4. 

 
Figure IV.4 : l’impact de la variation de dopage du canal sur le rapport Ion/Ioff du dispositif DG-

FinFET. 

 Impact de la variation du dopage de source/drain: 

La figure IV.5 montre l’impact de la concentration de dopage des donneurs (source/drain) sur 

les caractéristiques courant-tension (Id-Vg) de DG-FinFET.  

 

Figure IV.5 : Impact de la variation de la concentration du dopage source/drain (concentration 

des donneurs (Nd)) sur les caractéristiques courant-tension (Id-Vg). 
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Il ressort clairement à partir de cette figure qu’une augmentation rapide du courant de drain et 

de la transconductance gm est observée lorsque la concentration des dopants donneurs dans 

les régions source/drain augmente jusqu’à Nd=6E21 cm-3, la croissance de la concentration 

(Nd) permet de passer le courant de drain à la source lorsque la tension de grille est inférieure 

à la tension seuil. Dans le cas où la tension de grille est plus élevé que la tension de seuil, 

aucun courant ne passe dans les régions drain et source, c’est pour cette raison l’augmentation 

de la concentration source/drain entraîne une diminution de la tension seuil. Cela aussi permet 

de comprendre clairement que la longueur de canal efficace de ce dispositif est minimisée par 

la diffusion latérale des régions source/drain.  

IV.2.2 Impact de la variation de travail de sortie du métal de la grille 

(Φms): 
La tension de seuil plus élevée est une exigence cruciale pour les dispositifs à faible puissance 

et elle peut être réalisée plus efficacement en améliorant le travail de sortie de la grille 

métallique (Φms) du transistor [140], d’où un choix approprié de ce paramètre est très 

important pour atteindre les performances optimales du dispositif nanométrique DG-FinFET.  

La dépendance entre la tension de seuil Vth et le travail de sortie ϕms est donné dans 

l’équation (III. 19),  la simulation de l’impact de la variation de travail de sortie (Φms) dans la 

gamme 4.45 e.V à 4.6 e.V sur les caractéristiques de la tension de grille et sur la 

transconductance sont donnés par la courbe des caractéristiques courant-tension (Id-Vg) 

(figures IV.6 et  IV.7). 

 

Figure IV.6: la caractéristique de transfert (Id-Vg) pour différentes valeurs de travail de sortie 

(ϕms) pour Vd=0.1 V. 
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Figure IV.7: l’effet de la variation de travail de sortie de la grille (ϕms) sur la transconductance 

(gm) de dispositif DG-FinFET. 

Nous pouvons remarquer à partir de la figure  IV.6 que la tension de seuil dépend directement 

au travail de sortie de la grille métallique qui augmente avec l’augmentation de ce paramètre 

pour atteindre 0,5 V pour Φms=4,6 eV. on  conclut que la valeur adéquate de la tension de 

seuil (Vth) peut être extraite à partir de cette caractéristique. 

Nous observons aussi à partir des figures (IV.6 et IV.7) que l’augmentation de travail de sortie 

de la grille (Φms) présente une légère augmentation de la transconductance (gm). En effet, à 

partir de l’équation (III.19), lorsque Φms diminue, la tension de seuil au niveau du canal est 

réduite pour une faible tension de grille de sorte que le courant de drain augmente la 

transconductance. 

la figure IV.7 présente l’effet de la variation de travail de sortie (Φms) sur la pente sous seuil 

(SS) du dispositif DG-FinFET. 

 
Figure IV.8: Effet de la variation de travail de sortie de la grille (ϕms) sur la pente sous seuil (SS). 
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Les résultats prouvent que la pente sous seuil (SS) est diminuée légèrement de 72.23 mV/dec 

jusqu’à s’atteindre la valeur 67,77 mV/dec lorsque le travail de sortie est réduit de Φms=4.6 

jusqu’à (4,45 e.V) comme le montre dans la figure IV.8. Cette réduction peut améliorer les 

performances du DG-FinFET. D’après ces résultats, on conclut qu’on peut sélectionner une 

valeur particulière de travail de sortie de la grille (Φms) pour obtenir une meilleure va leur de 

la pente sous seuil. 

- Généralement le courant de fuite (Ion) le moins élevé présente un rapport de courant de 

commutation plus élevée [135], alors il est nécessaire de réduire le travail de sortie du métal 

(ϕms) pour maintenir Ioff très faible, car les meilleurs dispositifs ont une maximale valeur 

du rapport (Ion/Ioff) pour atteindre une vitesse de commutation élevée dans les applications 

logiques à faible puissance  [120].  

Nous allons étudier l’impact de la variation de travail de sortie du métal (ϕms) sur les courants 

Ioff, Ion et sur le rapport Ion/Ioff comme il est montré dans la figure IV.9. 

  

Figure IV.9 : l’influence de la variation de travail de sortie (ϕms) sur les courants Ion, Ioff, et sur le 

rapport Ion/Ioff.   

Il ressort clairement à partir de la figure IV.9 que lorsque le travail de sortie de la grille 

diminue (Φms=4.45 e.V), le courant de fuite (Ioff) réduit considérablement jusqu’à 14,58 nA, 

et en même temps, le courant (Ion) augmente, par conséquent, et comme prévu, le rapport des 

courants Ion/Ioff est augmenté à une valeur maximale pour le travail de sortie Φms=4.45 e.V, 

ce qui permet d’améliorer les performances de dispositif DG-FinFET.  

La figure IV.10 illustre l’impact de travail de sortie de la grille sur le DIBL lorsque la tension 

de drain (Vd) augmente de 0,05 V à 0,1 V. 

Généralement l’influence de Φms sur le DIBL est négligeable, mais pour les longueurs de 

grilles à nano-échelles (Lg ˂ 10 nm) cet effet devient significatif, on observe de la figure 
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IV.10 que lorsque Φms augmente le DIBL augmenté également, la faible valeur de DIBL est 

atteinte à 40,2 mV/V pour un travail de sortie plus faible Φms = 4,45 e.V. 

 

Figure IV.10 : l’effet de la variation de travail de sortie de la grille (ϕms) sur le DIBL  de dispositif 

DG-FinFET. 

 Le choix de la valeur appropriée du travail de sortie de la grille (Φms) pour le DG-

FinFET : 

Le choix de travail de sortie du métal doit être un compromis délicat entre les performances 

électriques (réduction du courant Ioff) et le taux de commutation (passage de l'état bloqué à 

l’état passant) associé à Vth, de plus, on peut choisir la valeur appropriée de ϕms par 

l’intersection des deux courbes (Φms-Vth) et (Φms-Ioff) que nous avons présenté 

précédemment comme montre dans la figure IV.11. 

 

Figure IV.11: la valeur appropriée du travail de sortie (ϕms) (l’intersection des courbes de la 

tension de seuil (Vth) et de courant de fuite (Ioff)) de DG-FinFET. 

Le travail de sortie 
(ϕms) appropriée 
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On constate à partir de cette figure que la valeur appropriée de travail de sortie de la grille 

métallique est atteinte à (ϕms= 4,509 e.V), cette valeur est obtenue à partir de l’intersection 

entre les deux courbes (Φms-Vth) et (Φms-Ioff). 

En outre, le point d’intersection de la pente SS et de DIBL donne aussi la valeur appropriée de 

ϕms qui est égale à 4,45 e.V comme le montre la figure IV.12. 

 

Figure IV. 12: la valeur appropriée du travail de sortie de la grille (ϕms) (les courbes 

d’intersection entre la pente sous seuil (SS) et le DIBL) de DG-FinFET. 

 

Les résultats de simulation montrent que le travail de sortie appropriée (ϕms) de la grille se 

situe approximativement dans la gamme de 4,45 e.V à 4,509 e.V et plus précisément dans ce 

cas ϕms=4,45 e.V. Cette gamme fournit de meilleures valeurs des caractéristiques électriques 

(Vth, SS, gm, Ion, et le rapport Ion/Ioff), ce qui permet d’améliorer les performances du 

dispositif DG-FinFET, et les procédés de fabrication seront plus faciles en utilisant deux 

grilles métalliques. 

IV.2.3 Impact de la variation de la température sur les caractéristiques 

électriques: 

Dans cette section, pour examiner l'effet thermique sûr le dispositif ultra-court DG-FinFET 

l'outil tridimensionnel 3D-TCAD Silvaco a été utilisé dans la simulation, différentes 

caractéristiques (telles que: la tension de seuil (Vth), la pente sous seuil (SS), le courant de 

saturation de drain Id, le courant de fuite Ioff, la transconductance gm, et le DIBL) ont 

étudiées sous l'effet de la variation de la température dans la gamme 270 K à 570 K pour le 

dispositif DG-FinFET en utilisant la tension de drain Vd = 0,1 V. 

Le travail de 
sortie (ϕ ms) 
appropriée 
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IV.2.3.1 L'influence de la température sur la tension de seuil (Vth) et sur la pente sous 

seuil (SS): 

Le maintien d'une tension de seuil plus élevée est une exigence clé pour les technologies 

logiques à faible puissance statique (LSTP) et la principale cause des faibles tensions de seuil 

c’est le partage de charge [106], en raison de l'effet de la température, le comportement 

électrique du dispositifs FinFET change. La nature de la mobilité des porteurs devient très 

complexe du fait de l'existence de mécanismes de diffusion en fonction de la température 

[185]. Deux paramètres dépendent du courant de drain (Id): la mobilité du canal (μ) et la 
tension de seuil (Vth) [186], ce courant est présenté par: 

                                                 𝐈𝐝 = 𝐖𝐋 𝛍(𝐓)𝐂𝐨𝐱 (𝐕𝐠𝐬−𝐕𝐭𝐡(𝐓))𝟐𝟐𝐦                                                   (𝐈𝐕. 𝟐)     

Où Id: le courant de saturation, μ: la mobilité, L: la longueur de grille, W: la largeur de grille, 

Vgs: la tension grille-source, Vth: la tension de seuil, et m: le coefficient dépend de 

l'épaisseur d'oxyde de la grille (Tox) et de l'épaisseur de silicium Tsi: 

                                                           𝐦 = 𝟏 + 𝟑𝐓𝐨𝐱𝐓𝐬𝐢                                                                   (𝐈𝐕. 𝟑) 

Trois paramètres physiques dépendent de la température dans le transistor SOI-MOSFET : la 

mobilité, la tension de seuil et la vitesse de saturation, ces paramètres sont donnés par les 

relations suivantes [14,156,185]: 

                                              𝛍 = 𝛍 𝐓𝐚𝐦𝐛 ( 𝐓𝐓𝐚𝐦𝐛)−𝐤𝟏 = 𝛍 ( 𝐓𝟑𝟎𝟎𝐤)−𝐤𝟏
                                   (IV. 4) 

                                             𝐕𝐭𝐡 = 𝐕𝐓𝐚𝐦𝐛 − 𝐤𝟐(𝐓 − 𝐓𝐚𝐦𝐛)                                               (IV. 5) 

                                              𝐕𝐬𝐚𝐭 = 𝐕𝐬𝐚𝐭,𝐓𝐚𝐦𝐛 − 𝐀𝐓 (𝐓−𝐓𝐚𝐦𝐛𝐓𝐚𝐦𝐛 )                                            (IV. 6)  

Tels que T: est la température du réseau (k), 𝐤𝟏 ∈ [𝟏. 𝟓, 𝟏. 𝟕], 𝐤𝟐 ∈ [𝟎. 𝟓, 𝟒], 𝐀𝐓 = 𝟑. 𝟑. 𝟏𝟎𝟒, 𝐕 𝐓𝐚𝐦𝐛, 𝐕𝐬𝐚𝐭,𝐓𝐚𝐦𝐛et 𝛍 𝐓𝐚𝐦𝐛: sont la tension de seuil effective, la vitesse de saturation effective, et 

la mobilité effective à la température ambiante respectivement.  

 

La figure IV. 13 illustre l’impact de la variation de la température de 270 k à 570 k sur la 

tension de seuil pour une polarisation de drain Vds=0.1V du dispositif DG-FinFET de 

technologie 5nm. 
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Figure IV.13:  L’impact de la variation de la température T (K) sur la tension de seuil Vth.  

La figure IV.13 montre que l'augmentation de la température de 270K à 570 K est 

inversement proportionnelle à la tension de seuil (Vth) qui se détériore progressivement de 

0,315 V à 0,258V respectivement. Ce dispositif reçoit de meilleures valeurs de la tension seuil 

(Vth) pour différentes températures.  

La pente sous seuil (SS) est un autre paramètre qui indique de bonnes performances sur la 

température, comme nous avons vu précédemment pour la température ambiante (300 K), la 

valeur idéale de la pente (SS) est d'environ égale à 60 (mV/décade). Pour les autres 

températures, SS pourrait être calculée comme suit [180]:  

                                                  𝐒𝐒 = 𝟔𝟎𝐦𝐕 𝐓𝟑𝟎𝟎𝐤                                                                       (𝐈𝐕. 𝟕) 

Divers résultats de la littérature prouvent le phénomène inverse entre la température et la 

tension de seuil (Vth) [156,152,153], tandis que la pente sous seuil (SS) est directement 

proportionnelle à la température dans le transistor FinFET [152].  

La figure IV.14 présente la caractéristique (Id-Vg) à l’échelle logarithmique pour différentes 

valeurs de la température T (K), tandis que la figure IV.15 présente l'impact de la température 

sur la pente sous le seuil. 
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Figure IV.14:  La caractéristique (Id-Vg) à l’échelle logarithmique pour différentes valeurs de la 

température T (K). 

 

Figure IV.15: Impact de la variation de la température T (K) sur la pente sous seuil (SS).  

Ces figures montrent que la pente sous seuil (SS) augmente linéairement en augmentant la 

température de 270 K à 570 K, la valeur la plus éloignée de ce paramètre est égale à 331,37 

mV / déc pour la température la plus élevée T=570 K, et la valeur idéale de SS est atteinte à 

60,87 mV / déc pour la température à 270 K. 

IV.2.3.2  L'effet de la température sur la transconductance (gm): 

La transconductance simulée présente à peu près la même forme avec une valeur maximale 

différente pour une tension de drain Vd=0.1V. En particulier, la transconductance augmente 

puis diminue en augmentant la tension de grille [102]. Nous allons par la suite présenter 

l’impact de la variation de la température sur la transconductance pour différentes 

polarisations de la tension de grille Vgs de dispositif ultracourt DG-FinFET à Vds = 0,1 V 

comme montre la figure IV.16. 

ZTCId=0,25 V 

T=570 k 

T=270 k 
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Figure IV.16: La transconductance (gm) en fonction du voltage de la grille (Vg) pour différentes 

valeurs de la température T (K). 

On observe de cette figure que la transconductance la plus élevée est obtenue pour la 

température la plus basse (270 K) car une transconductance plus élevée gm entraîne une 

impédance d'entrée plus faible, ce qui réduit le taux d'amplification dans les applications à 

petit signal [180]. 

Il existe un point de polarisation de la grille auquel ces effets opposés se compensent, appelé 

le point «coefficient de température zéro» (ZTC) [122, 187], Fondamentalement, il y a deux 

points ZTC pour un transistor, l’un pour le courant de drain (ZTCId) et l'autre pour la 

transconductance (ZTCgm), et en général, ils ont différentes valeurs dans les régions linéaires 

et de saturation [188]. Sur les figures IV.14 et IV.16, le courant de drain le point ZTCId = 

0,25 Volt, et pour la transconductance  le point  ZTCgm = 0,18 Volt, nous pouvons remarquer 

alors que le ZTCId est supérieur à ZTCgm. Ces deux points sont considérés comme des 

paramètres importants dans la conception des circuits analogiques pour une large  gamme 

d'application de température [185]. 

IV.2.3.3 L'effet de la température sur la saturation du courant de drain (Id), Ioff, et sur 

le rapport Ion / Ioff: 

À partir de l'équation (IV.2), la dégradation de la mobilité diminue la saturation du courant de 

drain Id, tandis que le courant Id augmente avec l'augmentation de la température en raison de 

l’amélioration du terme [Vgs-Vth(T)] [156], ainsi que l’amélioration de la densité 

électronique de la structure, et de l'abaissement de la résistance parasite qui résulte de la 

diminution des porteurs minoritaires (trous) [152]. Dans le régime de faible inversion, le 

ZTCgm=0,18 V 
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courant de drain augmente, tandis que dans le régime de forte inversion, ce courant diminue 

en raison de la réduction de la mobilité.  

L'augmentation de la température entraîne une augmentation de la concentration des porteurs 

dans le silicium, la diminution du rapport Ion / Ioff provoque l'augmentation du courant de 

fuite Ioff, l’augmentation de la vitesse de saturation est limité par l’augmentation le courant 

Ioff  et par la diminution du courant de saturation Ion [189]. Ceci est montré dans les figures 

IV.17, IV.18 et IV.19 lorsque la température passe de 270 K à 570 K. 

 

Figure IV.17: Impact de la variation de la température T (K) sur la saturation du courant de drain.  

La figure IV.17 présente l’impact de la variation de la température T (K) sur la saturation du 

courant de drain. On observe à partir de cette figure que le courant de saturation le plus élevé 

(Id = 5,94 mA) est obtenue pour la température T = 270K, tandis que la valeur la plus basse 

de ce courant (Id = 1,422 mA) est obtenue pour la température T = 570K, cette diminution du 

courant est due à l'augmentation de la densité d'électrons dans ce dispositif. 

 

Figure IV. 18 : Impact de la variation de la température T (K) sur le courant Ioff. 
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Figure IV. 19 : Impact de la variation de la température T (K) sur le rapport Ion/Ioff. 

La figure IV.18 montre l’impact de la variation de la température T (K) sur le courant de fuite 

(Ioff), on peut observer que l'augmentation de la plage de températures (270K à 570K) 

entraîne l'augmentation du courant de fuite Ioff de 6,83 nA à 663,9 nA respectivement.  

La figure IV.19 présente l’impact de la variation de la température T (K) sur le rapport du 

courant (Ion/Ioff). Comme précédemment prévu, cette figure montre clairement que la 

meilleur valeur de ce rapport est observé pour la température la plus basse 270K.  

Par la suite nous allons étudier par simulation la dépendance de la variation de la température 

sur les caractéristiques de sortie Ids-Vds pour différentes polarisations de drain (Vds = 0V à 

0,8 V) et pour Vg= 0,1 V. Ces caractéristiques sont illustrées dans la figure IV.20.  

 

Figure IV. 20: La variation de courant de drain en fonction du voltage de drain pour différentes 

valeurs de la température T (K). 
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Nous pouvons remarquer que le courant de dispositif DG-FinFET diminue avec la 

température car la polarisation de la grille est plus grande que la polarisation du point ZTC. 

IV.2.3.4 L'impact de la température sur l'abaissement de la barrière de potentiel 

(DIBL): 

La figure IV.21 montre l'influence de la température sur le DIBL. 

 

Figure IV. 21: L’impact de la variation de la température (T) sur le DIBL. 

La figure IV.21 montre clairement que l'augmentation de la température (de 270K à 570K) est 

directement proportionnelle au DIBL. Ce paramètre diminue à  48,3 mV/V pour la faible 

température (T= 270 k), puis le DIBL augmente fortement à 1372 mV/V pour la température 

la plus élevée (T = 570 k). 

IV.2.3.5 Impact de la température sur la mobilité électronique: 

Selon la relation entre la mobilité électronique et la température de l'équation (IV.4), on 

conclut que la mobilité est inversement proportionnelle à la température pour les dispositifs 

FinFETs. Alors on va simuler la variation de la mobilité des électrons le long du canal pour 

différentes températures comme présentées dans la figure IV.22. 

La figure IV.22 indique que l'augmentation de la température de (270 à 570) K entraîne la 

diminution de la mobilité à cause de l'augmentation de la densité électronique avec la 

température. Dans ce cas, les électrons ont une température maximale dans le canal ce qui 

conduit à détruire la fiabilité de ce dispositif [189]. L’influence de la température n'a pas 
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seulement affecté la mobilité, mais aussi le potentiel de la puissance électrique de la structure 

[153]. 

 

Figure IV.22 : La dépendance entre la température et mobilité électronique. 

  

Le tableau suivant résume l’impact de la température sur les différentes caractéristiques 

électriques de la structure DG-FinFET de longueur de grille 5nm. 

Tableau IV. 1 : Résumé de l’impact de la température sur les différentes caractéristiques 

électriques de la structure DG-FinFET de longueur de grille 5nm. 

IV.2.4 Le confinement quantique: 

Nous avons discuté jusqu'à maintenant la simulation numérique du transistor DG-FinFET 

sans tenir compte les effets quantiques. En fait, généralement lorsque la largeur du silicium 

(WSi) est inférieure à 20 nm, les effets quantiques doivent être pris en compte [157]. Dans les 

dispositifs multigrilles, l'origine des porteurs de charges confinées provient à la fois du 

confinement structurel et électrique, le confinement des fines couches semi-conductrices 

entraîne des changements des performances du dispositif. Les niveaux d'énergie dans les 

 T=270k  T=290k T=300k T=350k T=370k T=400k T=450k T=470k T=500k T=550k T=570k 

Vth (v) 0.315 0.313 0.312 0.3116 0.3112 0.3109 0.3072 0.2975 0.2878 0.2685 0.258 

SS (mV/dec) 60.87 65.69 67.77 79.08 83.64 90.58 102.28 107.05 114.21 126.41 131.37 

Ioff (nA) 6.83 12.58 14.58 42.95 62.23 101.8 203.2 257.6 355.6 564.9 663.9 

Idsat (mA) 5.94 4.59 4.33 3.35 3.06 2.67 2.17 2.01 1.8 1.517 1.422 

Ion/Ioff (*105) 8.6 3.14 2.96 0.77 0.49 0.26 0.1 0.078 0.05 0.026 0.021 

gm (mA/V) 15.75 14.06 13.77 10.04 8.98 7.62 6.18 5.68 5.01 4.09 3.82 

DIBL (mV/V) 48.3 53.8 64 75.2 92.1 194.4 388.9 582.4 776 1254 1372 

T 
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directions y et z sont quantifiés par un mouvement continu dans la direction x. Cette 

quantification s'accompagne de l’existence des modes (ou sous-bandes), chaque mode à une 

certaine distribution de bande d'énergie le long du canal, et une probabilité de distribution des 

porteurs de charges traversant le canal [190]. Pour des faibles TSi et HSi et pour une tension de 

polarisation de grille élevée, la séparation entre ces modes d'énergie ainsi que l'énergie de la 

bande devient plus grande, par conséquent, TSi peut être utilisé pour contrôler la tension de 

seuil, de sorte que des canaux légèrement dopés ou intrinsèques peuvent être utilisés, dans de 

plusieurs cas, afin q’un courant suffisant circulant le long du canal HSi est beaucoup plus 

grand que TSi, de sorte que l'effet de confinement ne peut être pris en compte que dans une 

seule direction [191].  

 Le modèle ‘’Bohm Quantum Potential‘’ (BQP): 

SILVACO a inclus la résolution de l’équation de Schrödinger-Poisson et le modèle de 

gradient-densité pour les dispositifs semi-conducteurs par le simulateur ATLAS, la résolution 

de l’équation de Schrödinger-Poisson (SP) est utile pour calculer le confinement quantique, 

mais ne peut pas prédire les courants circulant dans le dispositif. Pour surmonter cette limite, 

ATLAS a introduit le  modèle gradient-densité. Il permet aux utilisateurs de prédire en même 

temps le confinement quantique et le courant dérive-diffusion pour une structure à 2D [146], 

afin d’obtenir les caractéristiques de confinement quantique d’un dispositif DG-FinFET, un 

modèle physique utilisé pour la simulation à 3D-Atlas-TCAD, c’est le modèle BQP « Bohm 

Quantium Potentiel », pour cette raison, la définition des instructions  BQP. N ou BQP.P sont 

nécessaires dans  l’instruction MODELS pour spécifier ce modèle pour les électrons ou pour 

les trous. 

 Ce modèle présente de nombreux avantages, pour les dispositifs planaires ou non planaires, 

Le modèle BQP montre une convergence très stable et une robustesse numérique, ce modèle 

est indépendant aux modèles de transport utilisés (dérive-diffusion ou hydrodynamique) [32]. 

Les effets quantiques sont introduisant en tant que correction du niveau d’énergie de la bande 

de conduction [157, 192]. Dans Atlas, la résolution de l’équation non linéaire du modèle BQP 

avec l’ensemble des équations semi-classiques est comme suit. Après avoir obtenu la solution 

semi-classique initiale, l’équation du modèle BQP est résolue grâce à sa propre solution 

itérative de Gummel pour donner Q à chaque noeud dans le dispositif. Le potentiel est 

modifié par la valeur Q à chaque nœud, puis l’ensemble des équations semi-classiques résoud 

la convergence comme d’habitude (pour les simulations à 2D, en utilisant la méthode newton 
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et Gummel et en même temps blanck, et pour les simulations à 3D en utilisant la méthode 

bicgst (Voir Annexe A)). Ensuite, le modèle BQP résoud la convergence à nouveau et le 

processus est répété jusqu’à ce que la solution de l’équation BQP soit l’auto-cohérente 

réalisée avec l’ensemble des équations semi-classiques [193]. La tension de seuil quantique 

(Vth, QM) de dispositif DG-FinFET est donnée par [194]: 

                                       𝐕𝐭𝐡,𝐐𝐌 = 𝐕𝐅𝐁 + 𝟐. ∅𝐅 − 𝐐𝐛𝟐𝐂𝐨𝐱 + ∆𝐕𝐭𝐡,𝐐𝐌                                      (IV. 8) 

Qb : la charge en silicium (bulk) est donnée par:  

                                                  𝐐𝐛 = −𝐪𝐍𝐀𝐓𝐟𝐢𝐧                                                             (IV. 9) 

Où  ΔVth, QM : la variation de la tension de seuil selon l’effet quantique (QME), qui peut 

s’approximer en fonction du rapport effectif des porteurs limités aux masses des électrons 

libres et à l'épaisseur du film de silicium, étant donné que [195]: 

                                              ∆𝐕𝐭𝐡,𝐐𝐌 ≅ 𝐒𝐒(𝐊𝐓 𝐪)𝐥𝐧 (𝟏𝟎)⁄ × 𝟎.𝟑𝟕𝟔𝟑(𝐦𝐱 𝐦𝟎𝐪)𝐓𝐟𝐢𝐧𝟐⁄                                   (IV.10) 

mx/mo : est le rapport de la masse efficace des porteurs dans la direction de la masse 

d'électrons libres. 

Si on prend en considération l’effet quantique (quantium-mechanical confinement), 

l'expression finale de la tension de seuil avec  les corrections QM est obtenue par: 

                 𝐕𝐭𝐡,𝐐𝐌 = 𝐕𝐅𝐁 + 𝟐 (𝐊𝐓𝐪 𝐥𝐧 𝐍𝐀𝐧𝐢 ) − (−𝐪𝐍𝐚𝐓𝐟𝐢𝐧)𝟐𝐂𝐨𝐱 + 𝐒𝐒(𝐊𝐓 𝐪)𝐥𝐧 (𝟏𝟎)⁄ × 𝟎.𝟑𝟕𝟔𝟑(𝐦𝐱 𝐦𝟎𝐪)𝐓𝐟𝐢𝐧𝟐⁄          (IV.11) 

Les caractéristiques Id-Vg de transistor DG-FinFET de longueur de grille Lg=5 et Lg=8 nm 

sont présentées sur la figure IV.23.  

 

Figure IV. 23: La caractéristique linéaire (Id-Vg) pour différentes longueurs de grilles Lg=5nm et 

Lg=8nm et Vd=0.1 V par l’utilisation de modèle BQP. 
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Cette figure présente la comparaison de comportement des caractéristiques courant-tension 

pour le modèle classique et pour le modèle quantique du dispositif DG-FinFET, pour cela la 

tension de grille Vgs est varié de 0 à 0.8 V par un pas de 0,025 V.  

- On peut observer à partir de la figure IV.23 que la tension de seuil (Vth) diminue avec la 

réduction de la longueur de grille Lg ce qui confirme la validité des résultats obtenus par S. 

Slimani et al. [112]. Pour le modèle classique la valeur de la tension de seuil du dispositif DG-

FinFET à la polarisation Vds = 0,1 V est égale à 0,312 V pour Lg=5 nm, et égale à 0,3459 V 

pour Lg=8 nm. Généralement par rapport au cas classique, le confinement quantique permet 

de réduire le courant de drain car les porteurs ne sont pas autorisés sur l’interface Si/TiO2, 

alors  les effets quantiques ont modifiés la distribution des porteurs dans le canal, l’effet le 

plus important est le déplacement des charges dans le film de silicium. La quantification 

d’énergie (la séparation des niveaux d’énergie) est plus élevée pour les couches minces de 

silicium et pour les champs électriques de plus grandes surfaces. En raison de l’existence des 

sous-bandes, on peut dire que le confinement quantique élève le bord de la bande de 

conduction EC à la valeur propre de l’ordre le plus bas. Ce changement a une influence 

directe sur la tension de seuil (Vth) de dispositif car il nécessite plus de flexion de la bande 

(faible potentiel d’énergie) pour former la couche d’inversion, par conséquent,  la variation de 

la tension de seuil dans les deux modèles classique et quantique pour les différentes longueurs 

de grille apportera un autre défi de conception, car les fluctuations de la longueur de la 

barrière conduisent à des valeurs imprévisibles de la tension de seuil [146]. 

- Dans la région d’inversion forte, nous pouvons remarquer aussi sur la figure IV.23 que le 

courant augmente à mesure que la tension de la grille augmente et la longueur de grille 

diminue, cela peut être attribué à un champ électrique longitudinal plus grand pour des 

longueurs de grille courtes ce qui traduit par une amélioration du courant [112,196]. La figure 

IV.24 montre la comparaison de la pente sous seuil obtenu par la simulation numérique pour 

ces deux modèles de DG-FinFET de longueur de grille (Lg=5nm et Lg=8nm).  

Pour toutes les longueurs de grille, la pente sous seuil est bien décrite dans la figure IV.24 ci-

dessous. On observe que pour des longueurs (Lg) plus courtes, la pente commence à diminuer 

car la barrière est non seulement contrôlée par la grille, mais elle est aussi contrôlée par le 

drain, ce qui confirme également la validité des résultats obtenus par Slimani et al. [112]. Une 

meilleure valeur de la pente sous seuil est obtenue pour le modèle classique de longueur de 

grille Lg=5nm du dispositif DG-FinFET (67,77 mV/dec). 
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Figure IV.24 : La caractéristique logarithmique (Id-Vg) pour différentes longueurs de la grille 

Lg=5nm et Lg=8nm et Vd=0.1 V par l’utilisation de modèle BQP. 

 

Le meilleur comportement en forte inversion montre que le DG-FinFET prend bien en compte 

la saturation de la vitesse et l’effet quantique. Comme prévu, l’effet de confinement structurel 

est significatif pour les structures plus courtes, alors qu’il est négligeable pour des structures 

de Lg>5 nm.  

-Avec un bon contrôle de la grille sur le potentiel de canal, les lignes de champ électrique 

seront correctement terminées à l’une ou l’autre des deux grilles, par conséquent, le potentiel 

de canal est réduit, ce qui traduit par une plus grande immunité au DIBL [197].  

 La figure IV.25 montre l’effet de la variation de la longueur de la grille sur le DIBL pour les 

deux modèles classique et quantique et pour Vd = 0.05 V et 0,1 V. 

 

Figure IV. 25 : La comparaison de DIBL pour le modèle classique et le modèle quantique de 

transistor DG-FinFET de différentes longueurs de grille et pour Vd=0.05 V et Vd=0.1. 
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La figure IV.25 montre que le dispositif DG-FinFET avec Lg=8 nm présente un effet DIBL 

significatif, les résultats de cette figure montrent aussi que le potentiel classique est 

légèrement inférieur au potentiel quantique, une meilleure valeur du DIBL est obtenue pour le 

modèle classique de longueur de grille Lg=5nm de dispositif DG-FinFET (64 mV/V). 

La figure IV.26 présente la transconductance pour le modèle classique et quantique du 

transistor DG-FinFET de longueur de grille 5nm et de 8 nm.  

 

Figure IV. 26 : La comparaison de la transconductance de modèle classique et de modèle 

quantique de transistor DG-FinFET pour différentes longueurs de grille Lg=5nm et Lg=8nm et 

Vd=0.1 V. 

Cette figure montre que pour la longueur de grille Lg=8 nm, la transconductance est élevée, 

ce qui peut s’expliquer par une contrainte plus élevée de ce paramètre dans le dispositif à 

canal court, en réduisant la longueur de la grille, la crête de la transconductance est 

augmentée, la valeur maximale de ce paramètre a été obtenue pour le dispositif DG-FinFET 

de Lg = 5 nm à Vds = 0,1 V. 

Généralement les plus courtes longueurs de grille (Lg) fournissent moins de résistance, 

entraînent la présence des SCEs et dégradent des performances, ce qui présente un signe 

d’une mauvaise évolution de ce dispositif, pour cela on remarque que le modèle BQM est plus 

perceptible pour le canal court en raison des champs électriques plus élevés. 

Le tableau suivant résume la comparaison des caractéristiques classiques et quantiques de 

transistor DG-FinFET pour les deux longueurs de grille Lg=5nm et Lg=8nm. 
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 Lg = 5 nm   Lg = 8 nm 

Classique Quantique Classique Quantique 

Vth (V) 0.312 0.3545 0.3459 0.355 

SS (mV/dec) 67.77 70.05 59.91 65.65 

Ion (mA) 4.33 3.49 3.69 2.78 

gm (mA/V) 13.77 13.11 10.75 10.45 

DIBL (mV/V) 64 72 138 290 

Tableau IV. 2: la comparaison des caractéristiques électriques classiques et quantiques de 

transistor DG-FinFET de longueurs de grilles Lg=5nm et Lg=8nm. 

IV.3 Les performances à haute fréquence RF : 

L'importance des paramètres à haute fréquence (performances RF) comprend différentes 

capacités: grille/drain (Cgd), grille/source (Cgs) et fréquence de coupure (ft), la fréquence 

maximale (fmax), le gain de puissance maximale disponible (Gma), et le gain de puissance 

maximale stable (Gms) ont été étudiés dans cette partie pour le dispositif proposé DG-

FinFET, ce qui est comparé avec celles de SG-FD-SOI-MOSFET, de plus, afin d'examiner la 

fiabilité, nous analysons l'effet de la variation de quelques paramètres sur les performances 

RF de dispositif proposé DG-FinFET de longueur Lg= 5 nm. 

-Les capacités parasites (capacité grille/source et capacité grille/ drain) (Cgs) et (Cgd) 

Pour les dispositifs à haute performance les capacités parasites doivent être les plus faibles 

possible car ils dépendent avec la vitesse du transistor  [198, 199], ce qui provoque un retard 

dans la cellule logique. Le temps de commutation des dispositifs dégitales peuvent augmenter 

en raison de la capacité parasite, de nombreux amplificateurs RF peuvent avoir un gain faible, 

et parfois il y a une oscillation dans l'amplificateur en raison de ces pertes parasites (capacités 

parasites) [200]. 

Les figures IV.27 et IV.28 ci-dessous montrent les capacités parasites Cgs et Cgd en fonction 

de la fréquence pour le DG-FinFET et SG-FD-SOI-MOSFET. 

Les résultats indiquent que le DG-FinFET présente de plus faibles capacités parasites Cgs et 

Cgd par rapport au SG-FD-SOI-MOSFET lorsque la fréquence augmente de la gamme de 

quelques Hz à GHz en raison de la mobilité élevée des porteurs à travers le canal. 
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Figure IV.27: La variation de la capacité grille/source (Cgs) pour les transistors DG-FinFET et SG-

FD-SOI-MOSFET. 

 

 

Figure IV.28: La variation de la capacité grille/drain (Cgd) pour les transistors DG-FinFET et SG-

FD-SOI-MOSFET. 

 

-La fréquence de coupure ft [201] ce paramètre est pris en compte lors de la comparaison 

des transistors pour les applications RF, la valeur élevée de ce paramètre présente de bonnes 

conditions de fonctionnement à grande vitesse dans une large gamme d'applications dégitales 

[202], la fréquence de coupure ft est défini par : 

                                    𝐟𝐭 = 𝐠𝐦𝟐𝛑(𝐂𝐠𝐬+𝐂𝐠𝐝)                                                                                   (IV.12) 

où gm: transconductance, Cgd et Cgs: capacité grille/drain et capacité grille/source, ft est 

évaluée lorsque le gain de courant est égal à l'unité [199, 200]. 
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La figure IV.29 présente la variation du gain en courant en fonction de la fréquence (f) pour 

les transistors DG-FinFET et SG-FD-SOI-MOSFET. 

 

Figure IV.29 : Le gain en courant pour les transistors DG-FinFET et SG-FD-SOI-MOSFET. 

Cette figure indique que la fréquence de coupure ft augmente dans le DG-FinFET par rapport 

au SG-FD-SOI-MOSFET (lorsque le gain de courant est égal à l'unité) en raison de diverses 

augmentations du courant et de la transconductance. 

L'évaluation de la fréquence maximale (fmax) est plus nécessaire pour une commutation à 

grande vitesse et efficace pour les dispositifs CMOS, la fréquence fmax doit être la plus 

grande possible [203, 204], ce paramètre est calculé par: 

                                                  𝐟𝐦𝐚𝐱 = 𝐟𝐭√𝟒𝐑𝐠(𝐠𝐝𝐬+𝟐𝛑𝐟𝐭𝐂𝐠𝐝)                                                  (IV.13) 

fmax est également mesuré lorsque la puissance de gain unilatéral est égale à l'unité [203] . 

Les figures IV.30 et IV.31 présentes la variation de gain en puissance maximale de la 

transconductance et le gain en puissance unilatérale en fonction de la fréquence pour les 

transistors DG-FinFET et SG-FD-SOI-MOSFET. 

Les figure IV.30 et IV.31 montrent des valeurs plus élevées de la fréquence fmax à l’unité 

pour le DG-FinFET en raison de la mobilité des porteurs améliorée qui diminue la résistance 

de grille, et donc améliorer la fréquence fmax, puisque fmax est directement lié à la 

transconductance et inversement proportionnelle à la résistance de grille (équation IV.13) 
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[199]. Les résultats obtenus montrent que les valeurs plus élevées des fréquences ft et fmax 

indiquent la possibilité d'utilisation des DG-FinFETs dans les applications à hautes fréquences 

RF. 

 

Figure IV.30 : Le gain de puissance maximale de la transconductance pour les transistors DG-

FinFET et SG-FD-SOI-MOSFET. 

 

Figure IV.31 : Le gain de puissance unilatérale en fonction de la fréquence pour les transistors DG-

FinFET et SG-FD-SOI-MOSFET. 

-Le gain de puissance maximale disponible (Gma) et le gain de puissance maximale 

stable (Gms) sont d'autres paramètres RF, Gma est défini par le rapport entre la puissance 

maximale disponible à la charge et la puissance maximale disponible à la source, ce paramètre 

est donné par [200]: 

                                                        𝐆𝐦𝐚 = 𝐏𝐥𝐨𝐚𝐝,𝐦𝐚𝐱𝐏𝐬𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞,𝐦𝐚𝐱                                                        (IV.14) 
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Gma et Gms sont comparés pour les dispositifs DG-FinFETs et SG-FD-SOI-MOSFETs 

comme le montrent dans les figures IV.32 et IV.33. 

 

Figure IV.32: Le gain en puissance maximale disponible (Gma) en fonction de la fréquence pour les 

transistors DG-FinFET et SG-FD-SOI-MOSFET. 

 

 Figure IV.33 : Le gain de puissance maximale stable (Gms) en fonction de la fréquence pour les 

transistors DG-FinFET et SG-FD-SOI-MOSFET. 

Les résultats montrent une amélioration du gain de puissance maximale dans le dispositif  

DG-FinFET par rapport à SG-FD-SOI-MOSFET, ce qui permet d’utiliser ce dispositif pour 

les applications à hautes fréquences de l’ordre de (GHZ) où (THZ). Pour cela, les paramètres 

Gma et Gms doivent être élevés pour ces dispositifs, par conséquent, le DG-FinFET montre 

une amélioration significative en raison de sa structure géométrique et physique. 
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IV.4 Conclusion: 

-Dans ce chapitre, les résultats ont prouvé que  le dopage de canal joue un rôle important dans 

l’optimisation des paramètres des dispositifs. L’effet de la concentration de dopage du canal 

sur les caractéristiques des dispositifs DG-FinFET a été étudié, les résultats ont révélé que la 

tension de seuil peut être modifiée en faisant varier le dopage du canal, en outre, des valeurs 

de tension de seuil appropriées sont déterminées pour un faible dopage de canal de dispositif 

ultra-court DG-FinFET.  

-D’autre part, la variation du travail de sortie de la grille métallique (Φms) sur les 

caractéristiques électriques du dispositif  nanométrique DG-FinFET a été étudié par l’outil 

TCAD-SILVACO, les résultats ont conclu que le choix appropriée du travail de sortie de la 

grille est très important pour les performances optimales du dispositif. Les résultats montrent 

que l’augmentation de Φms augmente la tension de seuil (Vth) et réduire la transconductance 

(gm) et le courant Ion pour atteindre la vitesse de commutation du circuit et le gain en tension. 

Par contre, un faible travail de sortie diminue légèrement la pente SS, tout en réduisant 

considérablement le courant de fuite (Ioff), et en augmentant fortement le courant Ion et le 

rapport (Ion / Ioff), ce qui permet d’améliorer les performances de ce dispositif.  

-À partir des résultats de simulation de la variation de la température sur les caractéristiques 

de DG-FinFET, on a été constaté que l’augmentation de la température a provoqué la 

diminution de la mobilité des électrons,  pour cette raison la tension de seuil (Vth), le courant 

de saturation, et le rapport Ioff/Ion ont légèrement diminué. Cependant, une faible 

température permet de diminuer progressivement la pente sous seuil (SS) qui atteinte sa 

valeur idéale pour la température (270K). Le DIBL a également chuté fortement pour cette 

température. Nous avons conclu aussi que la transconductance (gm) et le courant de fuite 

(Ion) dépendent inversement à la température. Cette étude a également évalué les points ZTC 

pour le courant de drain et pour la transconductance en faisant varier la température, 

l’extraction de ce point aide au fonctionnement du transistor. Les résultats montrent que la 

température la plus élevée affecte négativement la fiabilité des dispositifs. On constate alors 

que le modèle proposé du dispositif DG-FinFET présente de meilleures performances. Ce 

modèle intègre également l’influence des effets quantiques qui sont généralement importants 

pour des longueurs de grille de quelques nanomètres, mais pour la longueur de la grille 

supérieure ou égale à 5nm ces effets sont négligiables . 
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De plus, on observe une amélioration de performances à hautes fréquences (RF) pour le 

dispositif  ultra-court DG-FinFET et les capacités parasites qui dégradent les performances de 

ces dispositifs sont considérablement réduites par rapport au SG-FD-SOI-MOSFET. La 

fréquence de coupure (ft) et la fréquence maximale (fmax) sont considérablement améliorées, 

ce qui montre également que le DG-FinFET est un candidat potentiel pour les applications 

RF. 

 



      

 

    L’effet de canal court (SCE) est l’un des effets néfastes qui apparaît en raison de la 

réduction de la taille des dispositifs SOI-MOSFETs. L’objectif de cette étude est de trouver 

un modèle qui permet de supprimer ou de réduire au minimum cet effet. Nous proposons le 

DG-FinFET avec le diélectrique (TiO2) de permittivité élevée (k = 85) dans la grille pour la 

technologie à Lg=5 nm. La comparaison entre les caractéristiques électriques de ce dispositif  

avec celles de SG-FD-SOI-MOSFET de longueur de grille Lg=5 nm montre que de 

meilleures caractéristiques ont été obtenues pour le DG-FinFET par rapport au SG-FD-SOI-

MOSFET. Ce dispositif est donc le plus compatible pour réduire les effets de canal court 

SCE, et le champ électrique réduit le long du canal ce qui permet la suppression de l’effet des 

porteurs chauds (HCE), D’après les résultats obtenus, on peut conclure que les DG-FinFETs 

sont des dispositifs extrêmement rapides et économiques en énergie. Les changements dans la 

structure physique et géométrique de ces dispositifs sont analysés pour obtenir des meilleures 

performances.  

 De la variation des paramètres géométriques  du modèle proposé de DG-FinFET sur les 

différentes caractéristiques électriques, on remarque que : 

 La variation de la longueur de la grille (Lg) montre que la réduction de la longueur de la 

grille Lg jusqu’à 5 nm conduit à une diminution de Vth, Ion, Ioff, le DIBL, et une 

augmentation de la pente SS et de la transconductance (gm). Nous remarquons que le 

champ électrique est plus uniforme pour cette longueur de grille que pour les autres. Ces 

résultats permettent d’améliorer les performances de ce dispositif : une puissance plus 

faible et une augmentation de vitesse et de la fiabilité. 

 La variation de la hauteur et de la largeur des ailettes (Hfin) (Wfin) sont analysées dans le 

but de réduire le DIBL et le courant de fuite (leakage current) qui est due à 

l’augmentation des résistances parasites.   

 Les résultats de la variation de la hauteur des ailettes (Hfin) montrent que pour la hauteur 

la plus fine des ailettes (Hfin), la tension seuil (Vth) augmente, la pente (SS), le DIBL et 

le courant Ioff sont  légèrement diminués. Par contre, pour des hauteurs plus épaisses, la 

barrière perd son contrôle sur le canal, le courant de fuite (Ion) est réduit en raison de 

l’augmentation des résistances parasites, et de la réduction des capacités de jonction 

source/fin, donc la hauteur des ailettes plus fine offre plus de résistance par rapport à la 

hauteur des ailettes plus épaisse, ce qui montre un faible courant de fuite.  

Conclusion générale  
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 La variation de la largeur des ailettes (Wfin) montre de meilleures performances de 

dispositif DG-FinFET. Le DIBL a réduit en raison de la réduction des capacités de 

jonction source/fin et drain/fin. Le courant de fuite (Ioff) et la pente (SS) ont diminué 

légèrement en raison d’une plus grande augmentation du contrôle de la grille. Une largeur 

des ailettes plus mince est suitable pour obtenir un rapport Ion/Ioff plus élevé. La largeur 

des ailettes doit être bien choisie pour compenser à la fois les effets de canal court et la 

résistance du drain /source.  

-Les résultats suggèrent également que les effets de canal court et l’intégrité 

électrostatique peuvent être améliorés par la mise à l’échelle des paramètres Hfin et Wfin, 

Les paramètres Wfin (=1nm) et Hfin (=10) nm sont considérés comme des valeurs 

optimales pour l’avenir des processus technologiques des dispositifs nanométriques DG-

FinFET. 

 La variation de l’épaisseur d’oxyde (Tox) (en introduisant des matériaux à permittivité k 

élevée dans la grille) est examinée dans le but d’augmenter la capacité grille-canal et de 

réduire le courant sous seuil. En outre, les matériaux à permittivité K élevée sont des clés 

importantes pour améliorer les performances du dispositif DG-Fin-FET par rapport aux 

matériaux à faible permittivité k, Les résultats de simulation montrent que les matériaux à 

permittivité élevé k peuvent fournir des meilleurs caractéristiques, c’est pourquoi les 

dispositifs à double grille DG-FinFET avec un diélectrique élevé sont utilisés dans le but 

d’amplification. L’utilisation de diélectrique à permittivité k élevée est considérée comme 

une meilleure option dans les années à venir pour le développement des processus de 

fabrication des  dispositifs DG-FinFET. 

 De la variation des paramètres physiques du modèle proposé de DG-FinFET sur les 

caractéristiques électriques, et de l’étude des performances à hautes fréquences RF par le 

simulateur TCAD-Silvaco. Il en résulte que :  

 La variation de travail de sortie du métal de la grille (Workfunction: ϕms) a été analysé 

pour réduire le courant Ioff et le taux de commutation, le choix de la valeur appropriée de 

ce paramètre est très important pour avoir des meilleures performances de DG-FinFET, 

les résultats ont montré que l’augmentation de ce paramètre augmente la tension de seuil 

(Vth) et la transconductance (gm) pour atteindre la vitesse de commutation du circuit et le 

gain de tension d’amplification. Par contre, il a légèrement diminué la pente (SS) et il a 

réduit considérablement le courant de fuite (Ioff), et comme prévu, il a augmenté le 

rapport (Ion/Ioff) pour améliorer les dispositifs de vitesse de commutation plus élevée et 
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les applications logiques de faible puissance. Les résultats montrent que le choix de la 

valeur appropriée du travail de sortie (ϕms) a appartient à la gamme approximative 4.45 

e.V à 4.509 e.V ce qui permet d’améliorer les performances, et permet de fabriquer plus 

facilement les dispositifs DG-FinFET en utilisant deux grilles métalliques.  

 La variation du dopage de canal (Na) et de source/drain (Nd) joue un rôle important dans 

l’optimisation des paramètres des dispositifs et dans la réduction des effets de canal court 

tel que la tension de seuil (roll-off (Vth)) et la pente (SS). L’effet de la concentration de 

dopage du canal sur les caractéristiques du dispositif DG-FinFET a révélé que la tension 

de seuil peut être modifiée en faisant varier le dopage de canal. Les valeurs appropriées 

de ce paramètre ont été déterminées pour des faibles concentrations de dopage du canal 

(Na) et pour des forts concentration de dopage du source/drain (Nd) du dispositif ultra-

court DG-FinFET.  

 La variation de la température est un paramètre important pour améliorer le contrôle du 

drain et la fiabilité de modèle proposé DG-FinFET. Une large gamme de températures 

(270-570) k à été étudier pour caractériser le dispositif DG-FinFET par le simulateur 

TCAD-Silvaco. On constate que la température est inversement proportionnelle à la 

mobilité des électrons, ainsi que la tension de seuil (Vth), le courant de saturation, et le 

rapport Ioff/Ion. Par contre, des faibles températures ont permis de diminuer 

progressivement la pente (SS). La valeur idéale  a été obtenue pour la température 270K. 

Le DIBL a également chuter fortement pour cette température. Cette étude a également 

permis d’évaluer le point ZTC pour le courant de drain et pour la transconductance en 

faisant varier la température. Les résultats obtenus ont montré que les températures les 

plus élevées affectent négativement la fiabilité du DG-FinFET, de ce fait, nous concluons 

que ce dispositif a des meilleures performances pour les prochaines applications des 

transistors à haute température. Le modèle proposé de dispositif DG-FinFET est 

considéré comme un candidat potentiel dans l’avenir des circuits CMOS. il offre 

également une meilleure compréhension du comportement de la commande électrique 

des dispositifs qui peuvent améliorer l’efficacité et les processus technologiques de 

fabrication à l’avenir. 

  Les capacités parasites ont beaucoup diminué par rapport au SG-FD-SOI-MOSFET. En 

outre, la fréquence de coupure (ft) et la fréquence maximale (fmax) ont été 

considérablement améliorées, ce qui fait du DG-FinFET un candidat approprié pour les 

applications RF et pour l'innovation du processus de fabrication des dispositifs à l'avenir.  



140 

 

 

 

 

 

 

Ce travail a permis de mieux comprendre les dimensions géométriques et physiques de 

dispositif nanométrique DG-FinFET, mais il reste encore beaucoup plus à apprendre 

aujourd’hui. Des mesures du bruit à basse fréquence et leur modélisation sur ce type de 

dispositif peuvent fournir des informations supplémentaires sur le rôle du piégeage de la 

charge d’oxyde pour confirmer les données de mobilité. 

 

L’amélioration des performances des transistors reste l'objectif le plus difficile de la 

communauté microélectronique. De cette raison,  Il est aussi recommandé de poursuivre 

les recherches pour étudier l’effet de l’introduction de nouveaux matériaux (sauf le 

silicium) dans la structure proposée de DG-FinFET tels que : 

-Le carbure de silicium (SiC), SiGe ou le Ge pur dans le canal du DG-FinFET pour plus 

de mobilité et une meilleur compatabilité avec l’évolution des nœuds technologiques.  

-Le composite (InAs/InGaAs) ou (InGaAs) dans le canal du DG-FinFET pour le 

développement et de l’amélioration des performances de ce dispositif dans les 

applications à faible consommation.  

-Le double métal (DM) dans la grille de DG-FinFET pour fournir une fréquence de 

coupure plus élevée et d’améliorer les performances. 

L’impact d’utilisation des matériaux high-κ/métal reste un sujet brûlant chez les 

chercheurs, comme par exemple l’utilisation des matériaux pérovskite pourrait mieux 

améliorer le modèle proposé, surtout en ce qui concerne l’analyse de diélectriques plus 

élevées et de combinaisons de grilles métalliques. 

 

 

Perspectives 
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I. Présentation des modules de TCAD-SILVACO:  

1. Virtual Wafer Fab (VWF) de Silvaco: c’est un ensemble d'outils de simulation et 

d'outils interactifs peuvent être utilisés pour la conception et l'analyse de la plupart 

des dispositifs semi-conducteurs [18]. 

 

Figure 1 : L’environnement Virtual Wafer Fabrication (VWF) de Silvaco [32].  

 

 

2. Les outils interactifs (VWF interactive tools): 

 Ces outils sont conçus pour être utilisés de manière intéractive lors de la création d’un seul 

fichier d’entrée. En utilisant une interface graphique d’utilisateur (Graphical User Interface, 

GUI), la construction des fichiers d’entrée devient plus efficient. On peut utiliser les outils 

interactifs pour un ensemble des fichiers, ou d’utiliser comme des composants intégrés dans 

l’environnement « VWF automation tools ». Les outils interactifs sont : 

a)  DevEdit: c’est un environnement de dessin des structures des dispositifs (dimension, 

dopage, ...) et son maillage, Il peut être utilisé pour générer des nouvelles mailles sur des 

structures existant pour créer ou modifier les dispositifs, qui peuvent être alors utilisé dans 

les simulateurs 2D et 3D de SILVACO  [173, 205]. 

Annexe A  
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b) MaskViews: c’est un outil de dessin des masques (layouts).  

c) Manager: c’est un outil de gestion des fichiers créés et utilisés par VWF.  

d) Optimiseur: il s’agit d’un outil d’optimisation qui permet d’ajuster automatiquement les 

paramètres technologiques et électriques par la variation d’un ou plusieurs paramètres 

d'entrée [206]. 

e) SPDB : (Semiconductor Process Data Base), il s’agit d’un produit séparé, ce n’est pas un 

outil interactif, mais il peut être utilisé avec DeckBuild. Il est conçu pour stocker un grand 

nombre de profils de dopage mesurés expérimentalement et des données qui décrivent les 

conditions expérimentales [18]. 

f) DeckBuild: il s’agit d’un environnement d'exécution graphique interactive, pour le 

développement des processus et la simulation des entrées de dispositif. Il se compose d'une 

fenêtre pour la saisie des commandes d'entrée, et une fenêtre pour la sortie et le contrôle  du 

simulateur, et un ensemble d’autres fenêtres pour chaque simulateur comme les modules : 

Athena et Atlas et d’autres modules qui fournissent le support d'exécution le language 

complet [173]. 

 

Figure 2 : Outil interactif DeckBuild. 

g) TonyPlot : Il s’agit d’un environnement de visualisation et d’analyse graphique des 

structures unidimensionnelles (1D) et bidimensionnelles (2D) des résultats de simulations 

générés par le simulateur SILVACO (structure du composant, distributions des grandeurs 

diverses dans celui-ci, caractéristiques électriques...). Il existe également un autre outil 

similaire à cet outil qui est appelé : TonyPlot3D , cet outil est conçu pour visualiser les 

structures à trois dimensions (3D) [205]. 
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Figure 3: Environnement Tonyplot (2D). 

       

Figure 4 : Fenêtre de TonyPlot 3D [192]. 

3. Les modules de simulation (VWF core tools):  

Ces outils peuvent simuler les caractéristiques électriques des processus technologiques de 

fabrication des dispositifs, de sorte que les outils de simulation peuvent remplacer 

l'expérience réelle pour réduire le coût de fabrication. Les modules de simulation 

comprennent: 

 SSuprem3: c’est un simulateur de procédé unidimensionnel (1D) avec prolongements 

simples de simulations des dispositifs [18]. 

 Athena : c’est un outil de simulation bidimensionnelle (2D) de SILVACO-TCAD qui est 

utilisé à différentes étapes des procédés technologiques de fabrications qui sont réalisées 

dans la salle blanche de l’industrie des semi-conducteurs tels que les procédés de: dépôt 

l’implantation ionique, l’oxydation, la diffusion, la lithographie, la gravure.., Par 

conséquent, Il permet de simuler rapidement et précisément toutes les étapes de fabrication 

utilisées dans diverses technologies bipolaires, MOSFET, HEMT, MESFET, 

optoélectronique, MEMS…, fournissant ainsi des informations importantes de la 

conception, et l'optimisation de flux des procédés technologiques comme : les 

concentrations des porteurs et les profondeurs de jonctions, etc... [207]. 

 Atlas: C’est un simulateur à deux dimensions (2D) ou à trois dimensions (3D) des 

dispositifs semi-conducteurs basés sur les principes de la physique des semi-conducteurs. Il 
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sert de donner des informations sur les équations des effets physiques internes des 

dispositifs et permet d’étudier les différentes caractéristiques électriques liées à leurs 

fonctionnements. Par conséquent, Atlas est donc  le logiciel qui fournit le potentiel général 

de base physique et électrique en deux ou en trois dimensions (2D, 3D) pour la simulation 

des dispositifs [55]. 

 

Figure 5 : Les modules utilisés par le simulateur TCAD-SILVACO [208, 209]. 

II. Description technologique de la structure DG-FinFET simulée: 

Une nouvelle structure de dispositif à double grille (DG-FinFET) symétrique est proposée et 

comparée avec la structure SG-FD-SOI-MOSFET. 

 

II. 1 Spécification de la structure : 
 

II. 1.1 Le maillage (mesh): 

Le maillage présente les cellules (nommées: réseau) obtenues de l’intersection d’un ensemble 

des lignes parallèles et verticales des points caractérisés par leurs coordonnées, ces cellules 

permettent de couvrir  toute la surface du dispositif [210]. Dans Atlas, la modélisation des 

dispositifs semi-conducteurs ce fait à travers d’un ensemble des équations différentielles 

partielles (PDE). Dans ce travail, on à trois équations PDE couplés (les équations de 

continuités des porteurs (électrons et trous), et l’équation de Poisson, et de transport), Atlas a 

résolu ces trois équations physiques numériquement par la méthode des éléments finis, cette 

méthode permet la discrétisation des éléments des équations du système algébrique à traiter 

pour chaque point de maillage de dispositif, il sert de calculer les valeurs des inconnues afin 

de convertir le modèle original continué vers un système algébrique non linéaire, de ce fait, le 

système algébrique est résolu par une procédure itérative qui permet d’optimiser les étapes 

successives de la solution, pour obtenir des résultats de simulation fiables et précis.  
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Le choix de maillage joue un rôle nécessaire et donne un compromis entre la vitesse 

d’exécution (rapidité de convergence) et la précision des résultats [13,208, 210], un maillage 

fin capable de résoudre toutes les équations et donne une simulation précise tandis qu’un 

maillage épais sert de diminuer le nombre des points total et permet de donner une efficacité 

numérique et une simulation rapide. Pour générer un maillage dans ATLAS-SILVACO, trois 

conditions importantes doivent être spécifiées [210]:  

 La direction des lignes à 2D (x.mesh, y.mesh) ou bien à 3D (x.mesh, y.mesh ou z.mesh). 

 La localisation des lignes principales (loc) 

 L’espacement entre chaque ligne (spac : c’est le pas en micromètres) permet de spécifier 

la distance entre les lignes secondaires. 

Exemple :  

 pour la simulation à deux dimensions (direction x, y, z) de la structure à simple grille (SG)-

FD-SOI-FinFET: 

x.mesh loc=0.00        spac=0.01 

x.mesh loc=0.048      spac=0.0006 

y.mesh loc=-0.0001  spac=0.0004 

y.mesh loc=0.00         spac=0.00001 

mesh : c’est une instruction utilisée pour spécifier le maillage d’une structure dans les 

directions données x et y en deux dimensions (2D). 

Loc : définit l’intervalle de l’emplacement des maillages (dans cet exemple (la direction x), x 

varié entre 0 et 0.048) 

Spac: présente la résolution (le pas) du maillage, (dans cet exemple, le maillage aura une 

résolution de 0.01μm à partir de x=0 et terminera par une résolution de 0.0006μm à x=0.048).  

La même chose concernant le maillage de la direction y.  

 

Figure 6 : Présentation de maillage de la structure SG-FD-SOI-MOSFET. 
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 pour le dispositif à trois dimensions (direction x, y, z) DG-FinFET simulé dans ce travail: 

x.mesh loc=0.00            spac=0.0005 

x.mesh loc=0.014          spac=0.0005 

y.mesh loc=0.00            spac=0.0002 

y.mesh loc=0.00065    spac=0.0002 

z.mesh loc=0.00            spac=0.0002 

z.mesh loc=0.004          spac=0.0002 

mesh : c’est une instruction utilisée pour spécifier le maillage d’une structure dans les 

directions données x et y et z en trois dimensions (3D). 

Loc : définit l’intervalle de l’emplacement des maillages (dans cet exemple (la direction x), x 

varié entre 0 et 0.014). 

Spac: présente la résolution du maillage, (dans cet exemple, le maillage aura une résolution 

de 0.0005μm à partir de x=0 et terminera par une résolution de 0.0005μm à x=0.014).  

La même chose concernant le maillage dans les directions y et z.  

 

Figure 7 : Présentation de maillage de la structure DG-FinFET simulée dans ce travail. 

II.1.2 Les  régions : 

Les régions sont définies par la commande "Region" qui peuvent être initialisées la région 

d’une structure.  En utilisent le module ATLAS on peut accéder à 55 régions différentes [55].  

Exemple: 

 Pour la structure simulée à simple grille (SG)-FD-SOI-FinFET: 

     Region      num=1  y.max=0  Oxide 

Cet exemple montre que l’oxyde définie la première région dans la limite de y jusqu’à  0 

pour le dipositif SG-FD-SOI-MOSFET.  
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 Pour la structure à trois dimensions  DG-FinFET simulé dans ce travail: 

Region number=1  x.min=0  x.max=0.0216  y.min=0.001    y.max=0.004     

material=Silicon 

Cet exemple montre que le silicon définit la première région dans l’intervalle de x [0, 

0.0216] et dans l’intervalle de y [0.001, 0.004] pour le dipositif DG-FinFET. 

II.1.3 Les électrodes: 

Cette étape se fait via la commande "Electrode" qui nous indiquent l’emplacement et les 

noms des électrodes dans la structure, Atlas définit une limite de 50 électrodes différentes 

(source/drain/grille….) [212]. 

Exemple : 

 Pour le dispositif à deux dimensions  de la structure à simple grille (SG)-FD-SOI-FinFET 

simulée dans ce travail: 

Electrode  name=gate  x.min=0.047 x.max=0.053 y.min=-0.0001 y.max=-0.0001 

material=SiO2 

Dans cet exemple l’électrode est nommée : gate  

.   x.min,  y.min : définit les points de départ de l’électrode dans les directions x, y 

.   x.max,  y.max : définit les derniers points  de l’électrode dans les directions x, y 

.   le matriau utilisé pour l’électrode définit (dans notre exemple : SiO2). 

 

Figure 8 : Présentation des régions  et des électrodes de la structure SG-FD-SOI-FinFET simulée 

dans ce travail. 

 Pour le dispositif  à trois dimensions  DG-FinFET simulé dans ce travail: 
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Electrode name=source  number=1  x.min=0  x.max=0.001 y.min=0.00085    

y.max=0.004     z.min=0     z.max=0.01  material=NiSi  

Electrode name=drain         number=2   x.min=0.049   x.max=0.05      y.min=0.00085    

y.max=0.004     z.min=0       z.max=0.01  material=NiSi  

Dans cet exemple la première électrode (number=1) est nommé : source et la deuxième 

électrode nommé : Drain.  

.   x.min,  y.min,  z.min: définit les points de départ de l’électrode dans les directions x, y, z. 

.   x.max,  y.max,  z.max: définit les derniers points  de l’électrode dans les directions x, y, z. 

.   le matriau utilisé pour les deux électrodes source et drain dans notre exemple c’est le: 

Nickel de silicium (NiSi).  Ce matériau a été étudié intensivement pour la métallisation des 

deux électrodes source/drain dans les dispositifs nanométriques MOSFETs, il permet 

d’améliorer significativement leurs performances et pour réduire les résistances en série dans 

la source / drain afin de réduire le courant de drain, ce matériau est particulièrement 

préférable  en raison de sa faible résistivité spécifique (10-15 μΩ cm), faible consommation de 

Si (consommation de 1,83-nm de Si par un nanomètre de Ni, donnant 2,21-nm NiSi) [213]. 

Electrode       name=body   number=5    x.min=0.0221  x.max=0.0271    y.min=0          

y.max=0              z.min=0            z.max=0.01        material=tin 

Electrode     name=body  number=6       x.min=0.0221  x.max=0.0271    y.min=0.005      

y.max=0.005     z.min=0       z.max=0.01  material=tin 

Dans cet exemple la métal de la grille utilisé c’est le : nitrure de titane (Tin)    

L'utilisation de la grille métallique permet de supprimer les SCEs car il présente une meilleure 

compatibilité avec les diélectriques à k élevé que le polysilicium. Dans ce travail, le nitrure de 

titane (Tin) a été utilisé comme métal de grille pour réduire l’effet de déplétion de la grille, ce 

qui montre que les dispositifs plus minces (Tin) présentant une meilleure fiabilité HCE [214]. 

      
Figure 9: Présentation des régions  et des électrodes de la structure simulée dans ce travail. 
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II.1.4 Le dopage:  

Cette commande définit le type et le profil de dopage prédéfinis dans les fichiers dédiés par 

la commande "Doping"[215].   

Exemple : 

 Pour la structure à deux dimensions  de dispositif à simple grille (SG)-FD-SOI-FinFET) 

simulée dans ce travail: 

 doping       uniform conc=1e19 p.type  reg=2 

Dans cet exemple, le dopage se fait pour la région 2 avec un dopage de type p et une 

distribution uniforme de concentration 1e19cm-3.  

 

Figure 10 : Présentation des dopages de la structure SG-FD-SOI-FinFET simulée dans ce travail. 

 

 Pour la structure à trois dimensions DG-FinFET simulé dans ce travail: 

Doping uniform conc=6e21 n.type   region=1 

Dans cet exemple, le dopage ce fait pour la région 1 avec un dopage de type n et une 

distribution uniforme de concentration 6e21cm-3.  

 

Figure 11: Présentation des dopages de la structure 3D-DG-FinFET simulée dans ce travail. 
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II.2 Spécification des matériaux et des modèles :  

II.2.1 Spécification des matériaux utilisés: 

La commande "Material" permet d’associer les paramètres physiques aux matériaux utilisés 

dans les régions ou bien dans les électrodes. Certains paramètres sont utilisés de ces matériaux 

tels que:  la conductivité  (isolants, semi-conducteurs, conducteurs), la permittivité relative εr, 

la mobilité des porteurs, les durées de vie des porteurs minoritaires,.etc ..., dans Atlas, pour les 

semi-conducteurs standard les paramètres physiques sont définis par défaut.  

Exemple : 

 Pour la structure à simple grille 2D-(SG)-FD-SOI-MOSFET) simulée dans ce travail: 

material material=my_SiO2   user.group=insulator   permittivity=3.9  

 

Figure 12 : Présentation des matériaux  de la structure 2D-SG-FD-SOI-FinFET simulée 

dans ce travail. 

 Pour la structure  à trois dimensions DG-FinFET simulé dans ce travail: 

Region number=4  x.min=0.0216 x.max=0.0276 y.min=0.00085 y.max=0.004     

material=3C-SiC 

  material material=my_TiO2 user.group=insulator   permittivity=85    Eg300=3.5 

Le premier exemple signifie la définition de matériau 3C-SiC dans la quatrième région, cette 

région est formée dans l’intervalle de l’axe x de [0.0216 − 0.0276] et de l’axe y de [0.00085 − 0.004]. 
L'utilisation du matériau en carbure de silicium SiC est très importante dans les applications 

du dispositif MOSFET qui deviennent des commutateurs plus rapides et qui supportent des 

températures plus élevées sans perdre les propriétés du dispositif  [216]. En outre, il possède 
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de meilleures propriétés que le Si pour la fabrication du dispositif, Le 3C-SiC est un excellent 

choix pour une utilisation à haute tension, haute puissance et haute température. Toutes ces 

propriétés montrent l’importance d’utilisation du SiC en hautes performances pour des 

dispositifs de micro/nanotechnologies [217], pour cette raison, nous avons inséré ce matériel 

dans le canal du transistor DG-FinFET de notre travail. 

D’autre part, on a décidé de choisir le dioxyde de titane (TiO2) pour remplacer le SiO2 

comme le matériau isolant pour l’oxydation de la grille car ce matériau c’est un bon candidat 

pour les générations des futures de mémoires DRAM, et également pour les transistors MOS 

[131, 192]. En pratique, le TiO2 a été largement utilisé dans les industries de dispositifs 

nanotechnologiques, en particulier dans les domaines de technologie innovante [218]. En 

effet, ce matériau présente des meilleures propriétés physiques telles que le constant 

diélectrique (K) plus élevée (εr varié de 80 à 170). Cependant, ce matériau est caractérisé par 

une faible largeur de la bande interdite dans la température 300k (Eg=3.5 eV) [131,132, 219], 

et un décalage de la bande de conduction égale à 1,1 eV et un décalage de la bande de valence 

égal à 1,3 eV (ce matériau améliore également la capacité élevée, le courant de fuite de grille 

faible et fournit un meilleur courant de commande à l'état passant au dispositif, une 

dissipation de puissance plus faible) [112]. 

 

Figure 13 : Présentation des dopages de la structure 3D-DG-FinFET simulée dans ce travail. 

 

II.2.2 Spécification des modèles physiques: 

La mobilité des porteurs et les générations de recombinaisons sont pris en compte dans la 

modélisation physique. En fonction des dimensions et du choix de la technologique des 

dispositifs,  plusieurs modèles ont été développés pour les semi-conducteurs. Ces quantités 
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doivent être choisies de manière judicieuse pour se rapprocher du comportement physique 

réel de dispositif  [55]. 

 À  l’aide de la commande "Models" on peut utiliser plusieurs modèles physiques existant 

dans le logiciel, ces modèles sont divisés en différentes catégories nous citons parmi lesquels:  

 Les modèles de mobilité tels que : CVT, FLDMOB, CONMOB….etc  

 Les modèles de recombinaison tels que: Shockley Read Hall (SRH), Auger,…. 

 Les modèles de statistique des porteurs tels que: de Boltzmann, Fermi dirac, Bgn, 

ioniz, etc ...  

 Les modèles d’impact ionisation : Selb…. 
le choix du modèle dépend du matériau utilisé dans la simulation.  

Exemple: 

 Pour la simulation de la structure 2D-SG-FD-SOI-FinFET: 

models   conmob srh auger bgn  print 

Conmob : c’est le modèle de la mobilité dépendant de la concentration. 

Srh : c’est le modèle de recombinaison Shockley-Read-Hall.  

Auger : c’est un autre modèle de recombinaison, principalement utilisé pour les niveaux 

d'injection élevés ou fortement dopés. 

Print : permet la visualisation de l'état de simulation du modèle dans la fenêtre de sortie de 

DECKBUILD (sortie d'exécution). 

 Pour la structure à trois dimensions DG-FinFET simulé dans ce travail: 

models   Fldmob   srh   auger   print   temp 

impact selb 

Fldmob : c’est la commande de modèle dépend de champ électrique parallèle et permet la 

modélisation de la vitesse de saturation. 

temp: spécifier la température globale de la structure. 

Impact selb : le modèle Selberherr permet d’introduit des effets d'ionisation par impact. 

 

II.2.3 Explication de ces modèles : 

 Les modèles de la mobilité utilisés dans ce travail: 

Plusieurs paramètres dépendent de la mobilité des porteurs tels que : la température, le champ 

électrique, et le dopage. 
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a) Le modèle de la mobilité à faible champ en fonction de la température: 

Dans Atlas un modèle par défaut est utilisé dans la majorité des matériaux en cas de faible 

mobilité comme suit: 

                                                 𝛍𝐧𝟎 = 𝛍𝐧 ( 𝐓𝐓𝟎)−𝐓𝛍𝐧
                                                                  (1) 

                                                      𝛍𝐩𝟎 = 𝛍𝐩 ( 𝐓𝐓𝟎)−𝐓𝛍𝐩
                                                                  (2) 

Où T0 = 300 K,  T : est la température en degrés Kelvin. 𝜇n , 𝜇p , T𝜇n, T𝜇p : sont les paramètres proposés par l’utilisateur comme montré dans le 

tableau suivant : 

Paramètres Valeurs par défaut 
µn (cm2/v.s) 1000 
µp (cm2/v.s) 500 
Tµn 1.5 
Tµp 1.5 

Tableau 1 : Les valeurs des paramètres des équations (1) et (2) [210]. 

        b) Le modèle de la mobilité en fonction du champ électrique parallèle: 

Fldmob: c’est la commande de modèle de mobilité dépend du champ électrique parallèle, il 

est nécessaire pour modéliser tout type de l'effet de saturation de vitesse [53]. 

Cette mobilité  dépend avec la vitesse de saturation des porteurs [221], Dans la région de 

charge d’espace et sous un champ électrique élevé, la vitesse de dérive des porteurs 

commencera à saturer linéairement lorsque l’amplitude du champ électrique devient 

significative, Caughey et Thomas décrit un phénomène de la vitesse de saturation des 

porteurs qui met une relation entre la mobilité et le champ électrique élevé. En tenant compte 

de la vitesse de saturation, le modèle standard de la mobilité des électrons et des trous 

s'exprime par [221]: 

                                              𝛍𝐧(𝐄) = 𝛍𝐧𝟎 [𝟏 + (𝛍𝐧𝟎𝐄∥𝐕𝐬𝐚𝐭,𝐧 )𝐁,𝐧]−𝟏 𝐁.𝐧⁄
                                          (3)                     

                                              𝛍𝐩(𝐄) = 𝛍𝐩𝟎 [𝟏 + (𝛍𝐩𝟎𝐄∥𝐕𝐬𝐚𝐭,𝐩 )𝐁,𝐩]−𝟏 𝐁.𝐩⁄
                                          (4) 

Ou :  𝐄∥: le champ électrique parallèle.  

μn0, μp0 : sont les mobilités à faible champ des électrons et les trous respectivement. 𝛽n , Bp : sont des facteurs de l’exposant (sans dimension). 
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La dépendance entre la vitesse de saturation des porteurs et la température du réseau (TL) est 

donnée par la relation comme suit [222]: 

                                            𝐕 𝐬𝐚𝐭𝐧 = 𝐯𝐬𝐚𝐭𝐩 = 𝟐.𝟒×𝟏𝟎𝟕𝟏+𝟎.𝟖𝐞𝐱𝐩(𝐓𝐋 𝟔𝟎𝟎)⁄   (𝐜𝐦/𝐬)                                      (5) 

    c) Le modèle de la mobilité à faible champ électrique en fonction de la 

concentration: 

Dans Atlas, la commande Conmob permet de modéliser la dépendance de la mobilité des 

porteurs (électrons-trous) sur la concentration des impuretés, des mesures expérimentales de 

la mobilité électronique ont montré leur forte dépendance à la concentration des dopants 

[223].  Dans le cas de silicium, les valeurs de la mobilité pour une température de 300K sont 

présentées dans le tableau suivant : 

Concentration (cm-3) Mobilités (cm2 / V.S) 
Électrons Trous 

1×1014 1350.0 495.0 

6×1014 1320.0 495.0 
1×1015 1300.0 491.1 
6×1015 1156.0 473.3 
1×1016 1076.0 460.9 
6×1016 760.0 369.2 
1×1017 675.0 331.5 
6×1017 321.0 210.3 
1×1018 252.0 178.0 
6×1018 113.6 74.5 
1×1019 90.5 61.0 

6×1019 78.8 52.9 
1×1020 67.8 52.0 
6×1020 23.6 48.9 
1×1021 17.8 48.0 

Tableau 2: les mobilités des électrons et des trous dans le silicium à la température 

(T=300K) [224]. 

Généralement l’expression la plus utilisée reliant la mobilité électronique à la mobilité pour 

les deux valeurs extrêmes min et max sont donnés par [220]: 

                                            𝛍𝐧𝐨(𝐍𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥) = 𝛍𝐧𝐦𝐢𝐧 + 𝛍𝐧𝐦𝐚𝐱−𝛍𝐧𝐦𝐢𝐧𝟏+(𝐍𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥𝐍𝐫𝐞𝐟𝐩 )𝛂𝐧                                               (6) 

                                            𝛍𝐩𝐨(𝐍𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥) = 𝛍𝐩𝐦𝐢𝐧 + 𝛍𝐩𝐦𝐚𝐱−𝛍𝐩𝐦𝐢𝐧𝟏+(𝐍𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥𝐍𝐫𝐞𝐟𝐩 )𝛂𝐩                                              (7) 
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Où : Ntotal= Nd+Na: c’est la concentration totale des dopants.  

μnmin et μnmax , μpmin et μpmax : sont les valeurs extrêmes des mobilités des électrons et des 

trous respectivement dans l’intervalle expérimentale de l’étude.  

Nrefn, Nrefp: les concentrations de référence  des électrons et des trous qui sont présentent le 

début de la dégradation de la mobilité (la concentration minimale des dopants qui provoque le 

début de la dégradation de la mobilité).  𝛂𝐧, 𝛂𝐩: C’est des constantes de dégradation de la mobilité électronique. 

Un ajustement des paramètres plus récents de l'expression (6) (7) [225, 226] présenté dans le 

tableau suivant: 

 Electrons (n) Trous (p) μmax (cm2V-1S-1) 1360 520 μmin (cm2V-1S-1) 92 65 Nref (cm-3) 1.3×1017 2.4×1017 

α 0.91 0.61 

Tableau 3 : Les mesures des paramètres de la mobilité.  

 Les modèles de recombinaison-génération utilisés dans ce travail: 

Le processus de génération dans les semi-conducteurs c’est la création des pairs électrons-

trous. Cependant, la recombinaison est l'opposé de la génération. Il correspond au mécanisme 

qui provoque la perte de pair électron-trou, et l’émission de l'excès d’énergie sous forme de 

phonons ou de photons, ce processus est traduit par la durée de vie des porteurs minoritaire U 

qui peut être mesurée expérimentalement. Cela correspond au temps moyen après la 

recombinaison des pairs électrons-trous générés. Pour le silicium de type p ou de type n, la 

valeur de ce paramètre peut être déterminée à partir du taux de recombinaison U [227]: 

                                                         𝛕𝐧 = ∆𝐧𝐔                                                                      (8) 

                                                         𝛕𝐩 = ∆𝐩𝐔                                                                      (9) 

Δn, Δp : sont les densités d’électrons et trous en excès respectivement. 

Les modèles de recombinaisons les plus utilisés pour les simulations des dispositifs semi-

conducteurs c’est le modèle Shockley-Read-Hall et le modèle Auger, pour les dispositifs en 

bulk Si, ces deux modèles sont considérés comme des principaux processus de 

recombinaison, en raison de sa nature indirecte du gap, et sa recombinaison radiative est 

négligeable, la recombinaison causée par les excitons et les pièges peu profonds nécessite une 

basse température [224].  
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o Le modèle Shockley-Read-Hall : 

Ce modèle a été expliqué à l'origine par Schokley, Read [227] et Hall [225], lorsque le semi-

conducteur est subit à des perturbations (comme l’impact des ions), cette excitation produit 

une génération des pairs électrons-trous. Ensuite, le système revient à un état équilibré par le 

processus de recombinaison, la simulation sous ATLAS prend en compte  les recombinaisons 

SRH sur des niveaux profonds. 

 

Figure 14 : le processus de recombinaison [228]. 

La commande SRH (Shockley Read Hall) permet d’exécuter le modèle de ce phénomène et 

d’utiliser la durée de vie des porteurs minoritaires, le modèle  Shockley Read Hall est utilisé 

dans la majorité des simulations des différents dispositifs, l’expression du taux de 

recombinaison est donnée par [229]: 

                                             𝐔𝐒𝐑𝐇 = 𝐧.𝐩−𝐧𝐢𝟐𝛕𝐩.(𝐧+𝐧𝐢𝐞𝐱𝐩[𝐄𝐭𝐫𝐚𝐩𝐊𝐓𝐋 ])+𝛕𝐧.(𝐩+𝐧𝐢𝐞𝐱𝐩[−𝐄𝐭𝐫𝐚𝐩𝐊𝐓𝐋 ])                                  (10) 

Etrap : est la différence entre le niveau d’énergie du piège et le niveau de Fermi intrinsèque. 

TL : la température du réseau en degrés Kelvin.  

τn, τp : les durées de vie des porteurs (électrons et trous) respectivement. Ces deux paramètres 

sont modélisés comme un produit d’un comportement dépendant du dopage, du champ, et de 

facteur de température : 

Paramètres Valeur par défaut Etrap    0 e.V τn 10-7 τp 10-7 

Tableau 4 : Les paramètres par défaut utilisé pour le modèle SRH dans Atlas-Silvaco [205]. 

o Recombinaisons Auger : 

La commande Auger  indique la recombinaison Auger qui est principalement utilisée pour les 

forts niveaux d’injection ou pour les dopages élevés, ce modèle se produit à travers une 
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transition  de trois particules où l’énergie libérée lors d’une recombinaison d’un électron de la 

bande de conduction avec un trou de la bande de valence est transférée à un autre électron ou 

à un autre trou.  

 

 

 

 

 

                                                Figure 15 : La recombinaison Auger [228]. 

Recombinaison Auger est couramment modélisée en utilisant l'expression [230]: 

                              𝐑𝐀𝐮𝐠𝐞𝐫 = (𝐂𝐧𝐧 + 𝐂𝐩𝐩)(𝐩𝐧 − 𝐧𝐢𝐞𝟐 ) ≈ 𝐂𝐧𝐧𝟐𝐩 + 𝐂𝐩𝐩𝟐𝐧                           (11) 

Cn et Cp : sont les coefficients Auger pour les électrons et les trous respectivement.  

Paramètres Valeurs par défaut 

Cn (cm6/s) 2.8×10-31 

Cp (cm6/s) 9.9×10-32 

Tableau 5: Les paramètres de l’équation (11) 

 les modèles de statistique des porteurs utilisés dans ce travail : 

 Le modèle de la densité effective (Bandgap Narrowing):  

La commande BGN (Band gap Narrowing model) : autorise la diminution de la largeur de 

bande interdite d'un semi-conducteur lorsque le dopage augmente. Pour les semi-conducteurs 

fortement dopés, l'expérience preuve que la multiplication de n.p dans le silicium devient 

dépendant du niveau de dopage. À mesure que le dopage augmente, une réduction de la bande 

interdite est causée par l'apparition d'autres états dans la bande interdite. Dans Atlas, ce 

phénomène se présenter par la relation suivante:  

                                            𝐧𝐢𝐞𝟐 = 𝐧𝐢𝟐 𝐞𝐱𝐩 (∆𝐄𝐠𝐊𝐓 )                                                                     (12) 

Où ΔEg : est la réduction de la bande interdite, et son expression est représentée par le modèle 

suivant Via Graaf et Slotboom: 

                                         ∆𝐄𝐠 = 𝐁𝐆𝐍. 𝐄 {𝐥𝐧 𝐍𝐁𝐆𝐍.𝐍 + [(𝐥𝐧 𝐍𝐁𝐆𝐍.𝐍)𝟐 + 𝐁𝐆𝐍. 𝐂]𝟏𝟐}                                (13) 
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Les paramètres de cette équation sont montré dans le tableau suivant [224]:  

Paramètres Valeurs par défaut 

BGN.E 9.10-3V 

BGN.N 1017cm-3
 

BGN.C 0,5 

Tableau 6 : Les valeurs par défaut des paramètres de l’équation (13)  [205]. 

 Les modèles d’ionisation par impact utilisé dans ce travail : 

Ce phénomène se produit pour un champ électrique supérieur à 100 kV.cm-1, par exemple 

dans la zone de charge d’espace (ZCE) d’une jonction en inverse. Une augmentation de 

l'énergie cinétique des porteurs accélérés par ce champ jusqu’à que celle-ci fonctionner 

comme une radiation ionisante, c'est-à-dire qu'il peut abandonner une partie de cette énergie 

pour générer des pairs électrons-trous. Les porteurs résultant à également subissent à 

l'accélération du champ électrique et peuvent générer d'autres paires, ce qui donne lieu au 

phénomène d'avalanche, et au claquage de jonction [229], le processus général d'ionisation 

par impact est décrit par l'équation : 

                                                   𝐆𝒊𝒎𝒑 = 𝟏𝒒 [𝛂𝐧|𝐉|𝐧 + 𝛂𝐩|𝐉|𝐩]                                                 (14) 

Où : Gimp : est le taux de génération des pairs électrons-trous. 

αn, αp : sont le coefficient d’ionisation pour des électrons et des trous qui sont représenté le 

nombre des pairs électrons-trous générés par un porteur par unité de distance parcourue. 

Jn, Jp : sont les densités de courant des électrons et des trous [205]. 

Il existe un modèle proposé par Selberherr [230] qui définissent l’ionisation par impact, c’est 

un modèle recommandé pour la plupart des cas. Il inclut les paramètres qui dépendent de la 

température on introduit l’instruction : Impact Selb 

II.3 Les contacts : 

"Contact" c’est une commande sert de spécifier les contacts nommés grille, source ou drain, 

et indiquent également les propriétés physiques de ces électrodes telles que: le travail de 

sortie, la résistivité..., cependant, SILVACO-Atlas peuvent être définies une limite de 50 

électrodes [215]. 

Exemple:  

 Pour la structure  3D-DG-FinFET simulé dans ce travail: 

Contact name=gate       workfunction=4.45 



Annexe A 

160 

 

La grille c’est le contact réalisé dans cet exemple et le travail de sortie de matériau de ce 

contact (workfunction) est défini.   

II.4 Les interfaces: 

"Interface" c’est l’instruction qui indique les paramètres d’interface aux frontières de semi-

conducteur/ isolant, par exemple, la vitesse de recombinaison en surface et la densité de 

charge à l’interface [231]. 

Exemple : 

 Pour les deux structures  à deux dimensions (2D)-SG-FD-SOI-MOSFET et à trois 

dimensions (3D)-DG-FinFET simulé dans ce travail:  

Interface       qf=3e10 y.max=0.001 

La valeur qf spécifie la densité de charge d’oxyde fixe (en cm-2), et les valeurs max ou bien 

min déterminent les limites. 

II.5 Le choix de la méthode numérique : 

Le choix d’une méthode numérique c’est très important pour assurer la convergence des 

calculs dans la résolution des équations différentielles à plusieurs inconnues (l’équation de 

poisson et les équations de continuités),  l’instruction "Method" permet d’activer cette étape. 

Les trois méthodes les plus utilisées sont : Newton, Gummel, et Block [55,74]. 

Exemple: 

 La méthode utilisée pour la structure à deux dimensions de dispositif SG-FD-SOI-

MOSFET simulé dans ce travail: 

     method   newton   trap 

     newton : c’est l’une des méthodes de résolution des équations numériques. 

trap : c’est une instruction permet de résoudre les problèmes avec estimation initiale pour  

assurer la convergence. 

 La méthode utilisée pour la structure  3D-DG-FinFET simulé dans ce travail: 

method bicgst  maxtrap=6  trap 

bicgst : c’est la méthode de résolution des équations numériques à trois dimensions. 

maxtrap : est le maximum autorisé de nombre d'essais, dans ce cas 6 (mais la valeur par 

défaut est 4) 
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 Les différentes méthodes utilisées dans Atlas : 

Il existe plusieurs différences entre les simulations à 2D et à 3D, pour les méthodes d'itération 

non linéaires, les trois méthodes, Newton, Gummel et Block, sont prises en charge dans la 

simulation 2D, alors que seules Newton et Gummel sont prises en charge pour les simulations 

à 3D. La mise en œuvre de la méthode Block est attendue dans une prochaine version, la 

solution des sous-problèmes linéaires est traitée différemment pour les simulations à 2D et à 

3D, la résolution du sous problème linéaire augmente avec le temps de calcul. Pour les petits 

problèmes, les méthodes directes sont plus rapides, et pour les problèmes plus importants, les 

méthodes itératives sont préférées. Il s'avère que les méthodes itératives deviennent moins 

lourdes coïncidées grossièrement avec la transition entre 2D et 3D. Pour les simulations à 2D 

seules les méthodes directes sont prises en charge par défaut dans Atlas [229]. 

II.5.1 La méthode de Gummel:  

Consiste à découpler le système global décrit précédemment en trois sous-systèmes: les trois 

équations sont résolues itérativement jusqu’à l’obtention de la convergence globale des 

solutions. L’intérêt potentiel de cette méthode par rapport au précédent réside dans la 

réduction des dimensions des systèmes matriciels à résoudre, ce qui permet de diminuer le 

temps de calcul. Cette méthode est préférée à une polarisation faible, à cause de sa rapidité de 

convergence avec moins d'itérations dans le calcul [55,74]. 

II.5.2 La méthode de Newton:  

C’est la méthode la plus répandue dans le module Atlas, elle est utilisée pour la résolution 

itérative d’un système regroupant les trois équations différentielles à plusieurs inconnues 

(l’équation de poisson, les équations de continuités et les équations de transport) qui 

gouvernent le fonctionnement de la structure étudiée. La méthode la plus utilisée dans presque 

tous les cas c’est la méthode de Newton, par conséquent, cette méthode est recommandée et 

c'est la méthode par défaut. Dans ce travail, la méthode de Newton doit être définie pour la 

simulation de dispositif SG-FD-SOI-MOSFET [232]. 

II.5.3 La méthode Block :  

Il est possible de commencer par la méthode de GUMMEL et puis ressortir à la méthode de 

NEWTON si la convergence n'est pas réalisée dans un certain nombre d'itérations. L’avantage 

de cette méthode est que l'itération de GUMMEL peut raffiner les prédictions à un point de 

sorte que l'itération de Newton peut converger [186].  
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II.5.4 La méthode Bicgst (biconjugate gradient squared stabilised), et GMRES: 

(generalized minimum residual): 

 Ce sont des méthodes pour les simulations à trois dimensions (3D), la méthode par défaut est 

un résolveur itératif, deux solutions itératives sont disponibles pour les simulations à 3D telles 

que : les méthodes directes (Newton et Gummel) qui peuvent être utilisées pour les 

simulations à 3D en introduit le mot : Direct dans l'instruction Method. L'expérience pratique 

montre que pour les simulations 3D, les méthodes itératives aient plus rapide que la méthode 

directe, mais dans certains cas, la précision produite par les méthodes itératives peut empêcher 

la convergence dans la boucle externe non linéaire [229].  

 

II.6 Extraction et visualisation des résultats: 

La description finale des résultats obtenus peut présenter par les commandes: "Log", "Solve", 

"Load", et "Save", lorsque les solutions obtenues, les données seront affichées 

graphiquement: 

 Log: permet la sauvegarde des caractéristiques secondaires et les données dans un seul 

fichier [43]: 

Exemple: 

 Pour les structures à deux dimensions SG-FD-SOI-MOSFET et à trois dimensions 

DG-FinFET simulées dans ce travail en utilise l’instruction log comme suit: 

log   outf=soiex01_1.log master 

Log outf=dualgate_1.log 

Ces deux exemples présentent la sauvegarde des données dans un fichier nommé:                         

« soiex01_1.log » pour le dispositif SG-FD-SOI-MOSFET, et la sauvegarde des données 

dans un fichier nommé «dualgate_1.log» pour le dispositif DG-FinFET. 

 Solve: cette commande permet de trouver les solutions (courant-tension) pour  

chaque point de polarisation [212]. 

Exemple: 

Solve vfgate=0   vstep=0.025 vfinal=0.8  name=gate 

Dans cet exemple, l’obtention des solutions par l’instruction « Solve » ce fait pour un 

courant continu (DC) à partir de la valeur initiale de la polarisation de la grille supérieure 

Vfg=0 V jusqu’à  la valeur finale  Vfinal= 0.8V avec un pas de 0,025V 
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 Load: permet de charger les solutions précédentes proposées en tant qu’initialisation 

pour les autres points de polarisation. 

 Save:  permet la sauvegarde de toutes les données trouvées pour un noeud dans un fichier 

de sortie [233]. 

 

II.6.1 Extract :  

Les valeurs des paramètres et des résultats des dispositifs seront sauvegardées dans le fichier : 

fichier.log qui peut être extrait précisément via la commande "Extract" [233], en particulier 

dans les dispositifs nanométriques il permet d'extraire les valeurs de la structure d’une 

manière plus précise pour éviter les erreurs de la lecture.  

Exemple : 

extract name="vth" (xintercept (maxslope (curve (v."fgate", abs (i."drain"))))\- 

abs (ave (v."drain"))/2.0) 

Cet exemple permet l’extraction de la tension de seuil (Vth). 

II.6.6.2 Tonyplot:  

Cette commande permet de visualiser graphiquement les résultats obtenus des simulations 

[212]. 

Exemple : 

tonyplot dualgate_1.log 

Cet exemple permet la visualisation de la structure réalisée et sauvegardée dans le fichier de 

sortie dualgate_1.log 

Quit : le programme est terminé par cette instruction qui permet de déclarée la fin du 

programme dans Atlas, et les résultats obtenus seront affichés  directement sous Tonyplot. 
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