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Liste des constantes, symboles et abréviations 

Constantes Significations/Valeurs 

ε0 Permittivité diélectrique du vide, ε0 = 8,85.10-12 F/m 

εSi Permittivité diélectrique du silicium, εSi = 11,8.ε0 

εSi02 Permittivité diélectrique de l’oxyde de silicium, εSi02 = 3,9.ε0 

εAl2O3 Permittivité diélectrique de l’oxyde  d’Aluminium, εAl2O3=9 

εHfO2 Permittivité diélectrique de l’oxyde  d’Hafnium, εHfO2=20 

εLa2O3 Permittivité diélectrique de l’oxyde de Lanthane, εLa2O3=30 

εY2O3 Permittivité diélectrique de l’oxyde d’Yttrium, εY2O3=15 

εZrO2 Permittivité diélectrique de l’oxyde de Zirconium, εZrO2=25 

kB Constante de Boltzmann, kB = 8,617385.10-5 eV/K 

Q Charge élémentaire, q = 1,602.10-19 C 

 

Symboles Significations Unités 

Φm Le travail de sortie du métal eV 

Φsc Le travail de sortie du semi-conducteur eV 

ΦB La hauteur de barrière métal-oxyde eV 

Φms La différence entre les travaux de sortie de la grille et du 

semi-conducteur 

eV 

D Le potentiel de diffusion de la jonction  drain-substrat   eV 

ΦF Le potentiel de Fermi  eV 

ΦFi Le potentiel de surface   

Φn  quasi-niveaux de Fermi pour les électrons eV 

Φp quasi-niveaux de Fermi pour les trous eV 

Φs Le potentiel de surface à l’interface Si-SiO2 V 

Eg La largeur de la bande interdite du semi-conducteur eV 

EF L’énergie du niveau de Fermi eV 

Ei Le niveau de Fermi intrinsèque eV 

  La position énergétique des états de piège eV 

 Paramètre du matériau qui caractérise la variation du gap eV 
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QG La charge au niveau de la grille  C m
−2

 

QI La charge d’interface C m
−2

 

QSC La charge du semi-conducteur  C m
−2

 

Qdep La charge de la zone désertée  C m
−2

 

Qs La charge d’inversion  C m
−2

 

NA la concentration en atomes accepteurs ionisés  cm-3 

ND La concentration en atomes donneurs ionisés  cm-3 

NC la densité d'état effective  des électrons dans la bande de 

conduction 

cm-3 

NV la densité d'état effective  des trous dans la bande de 

valence 

cm-3 

ni La concentration intrinsèque de porteurs libres  cm-3 

ρ La densité de charges  C 

 La permittivité électrique F/m 

 La permittivité relative du matériau F/m 

Δ  La densité d’électrons C 

Δp La densité de trous C 

μ0 La mobilité des électrons dans le canal à faible champ 

électrique  
m

2
V

−1
s

−1
 

μeff  La mobilité effective  m
2
V

−1
s

−1
 

μn La mobilité des électrons  m
2
V

−1
s

−1
 

μp La mobilité  des trous m
2
V

−1
s

−1
 

µac La la mobilité des porteurs due au phénomène de “Phonon 

Scattering” 
m

2
V

−1
s

−1
 

µb La mobilité dans le volume dépendant principalement de 

nbl’ “Impurity Scattering”, 
m

2
V

−1
s

−1
 

µsr La mobilité introduite par le “Surface Roughness 

Scattering”  
m

2
V

−1
s

−1
 

C La capacité  totale d’une capacité MOS F m
−2
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Cox La capacité d'oxyde F m
−2

 

CSC La capacité  du semi-conducteur F m
−2

 

CZCE La capacité de la zone de charge d’espace  F m
−2

 

Cinv La capacité d’inversion  F m
−2

 

CGSpara La capacité parasite côté source F m
−2

 

CDSpara La capacité parasite côté drain F m
−2

 

Cbord La capacité due à des effets de bord F m
−2

 

Crec La capacité de recouvrement  F m
−2

 

Cgd La capacité grille-drain F m
−2

 

Cgs La capacité grille-source F m
−2

 

Cox1 La capacité d’oxyde de grille  F m
−2

 

Cox2 La capacité d’oxyde enterré  F m
−2

 

Cb La capacité entre le canal d’inversion et la face arrière du 

substrat  
F m

−2
 

Csi La capacité du film de silicium  F m
−2

 

Ctotale la capacité totale de la grille,  F m
−2

 

Cp la charge de déplétion du polysilicium. F m
−2

 

ID Le courant de drain A 

Idsat Le courant de drain de saturation A 

Ioff Le courant de drain ID à VDS= VDD et VGS=0 V A 

Ion Le courant de drain ID à VDS=VGS=VDD A 

Idsv0 Le courant de drain sans les effets de saturation de la 

vitesse  

A 

Idsv Le courant de drain  incluant les effets de saturation de la 

vitesse  

A 

 Les courants tunnel  A 

Idb  Le courant de substrat  A 

Igidl Le courant de trou issu de l'effet GIDL  A 

 Le courant de drift pour les électrons A 
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 Le courant de drift pour les trous A 

Jn La densité de courant des électrons  A/m2 

Jp La densité de courant des trous  A/m2 

Ψ le potentiel à l’abscisse x V 

 Le potentiel électrostatique, V 

ΨS le potentiel de surface V 

VDS La tension Drain/Source V 

VDD La tension d’alimentation V 

Vdsat La tension Drain/Source à partir de laquelle a lieu la 

saturation du courant ID 

V 

VGS La tension Grille/Source V 

VFB La tension de bandes plates V 

Vp La tension de  pincement V 

Vth ,Vt La tension de seuil V 

Vsb La tension source-substrat   V 

Vo la chute de potentiel dans l’oxyde,  V 

Vox La tension appliquée aux bornes de l’oxyde V 

Vbs Le potentiel de la zone neutre (body)-source V 

Vbd Le potentiel de la zone neutre (body)-drain V 

β Le potentiel thermique (q/kT) V 

 La vitesse d  é  m/s 

 La vitesse d   trous m/s 

ξy   Le champ électrique V/m 

 Le champ électrique V/m 
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Ec Le champ électrique critique V/m 

Ec Niveau inférieur de la bande de conduction eV 

Ev Niveau supérieur de la bande interdite (eV) eV 

E|| Le  champ électrique longitudinal eV 

 La transconductance de drain du transistor S  

 la conductance de drain du transistor S  

Ron La résistance à l’état passant Ω 

RD La résistance du drain Ω 

RS La résistance de la source Ω 

S La pente sous le seuil mV/dec 

S’ la surface  de la zone de charge de déplétion m2 

Tox L’épaisseur de la couche d’oxyde m 

TSi L’épaisseur de la zone active de silicium m 

TZCE L’épaisseur de la zone de charge d’espace  m 

Tbox L’épaisseur d’oxyde enterré BOX m 

td L’épaisseur de la région n+ de drain m 

XEXT la profondeur de diffusion des dopants dans les extensions m 

XSD la profondeur de diffusion des dopants dans les jonctions 

source-drain 

m 

W La largeur du canal m 

WFIN Largueur du  FIN  m 

HFIN Hauteur du  FIN m 

L La longueur du canal m 

Leff La longueur effective du canal m 
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LG La longueur de la grille  m 

Lsat La longueur du canal de la source au point de pincement m 

lp La longueur caractéristique  m 

T La température °K 

n  La  duré de vie pour les électrons et les trous, - 

 La  duré de vie pour les trous - 

 Le  coefficient Auger pour les électrons - 

Le  coefficient Auger pour les électrons - 

α Paramètre d'ajustement  - 

αn Le  coefficient d’ionisation des électrons  - 

αp Le  coefficient d’ionisation des trous - 

θa, θb, θc Paramètres d'ajustement - 

α1 , α2 Paramètres d'ajustement - 

Ki , Vi Paramètres empiriques d'ajustement - 

b1 , b2 Constantes - 

A,B Constantes - 

KL facteur de correction longitudinal définit par Yau - 

 Le taux de génération pour les électrons  % 

 Le taux de génération pour les trous % 

  Le  taux de recombinaisons pour les électrons % 

 Le  taux de recombinaisons pour les trous % 
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Sigle/Abréviation Signification 

MOS Metal Oxide Semiconductor 

CMOS Complementary MOS 

DRAM Dynamic Random Acces  

MOSFET 
Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor- transistor à effet de 

champ MOS 

NMOS Transistor à effet de champ MOS à canal N 

PMOS Transistor à effet de champ MOS à canal P 

SG-MOSFET Single Gate Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor 

DG-MOSFET Double Gate Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor 

ZCE Zone de charge d’espace 

DIBL 
Drain Induced Barrier Lowering  : Abaissemement de la barrière 

d’injection source/drain due à la tension de drain 

GIDL Gate Induced Drain Leakage 

LDD Ligthly Doped Drain 

SOI Silicon On Insulator 

BOX Buried OXide- couche d’oxyde de silicium 

SCE Short Channel Effects 

FDSOI Transistor totalement déserté sur isolant 

PDSOI Transistor partiellement déserté sur isolant 

RIE Une gravure ionique (Reactive Ion Etching) 

LTO Low Temperature Oxide 

VRG Vertical Replacement Gate 

high-k oxydes à haute permittivité électrique 
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LOCOS Local Silicon Oxidation 

LPCVD Low Pressure Chemical Vapor Deposition 

CVD Chemical Vapor Deposition 

EDI l’eau désionisée 

HSQ HydrogèneSilses Quioxane 

CMP Chemical Mechanical Planarization 

PECVD Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition 

PMMA Poly-méthyl-méthacrylate 

RTA Rapid Thermal Annealing 

SGT surrounding gate transistor   

GAA gate all- around, 

TSNWFET Twin Silicon NanoWire Field Effect Transistor 

MCFET Multi-Channel Field Effect Transistor 

MBCFET Multi- Bridge-Channel Field Effect Transistor 

SON la technologie Silicon On Nothing 

ALD Atomic Layer Deposition 

TCAD Technology Computer Aided Design 

IC integrated circuits 

SPICE Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis 

UTMOST Universal Transistor MOdeling SofTware 

IC CAD  Integrated Circuit Computer Aided Design 

VWF Virtual Wafer Fab 

GUI Graphical User Interface, 

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read Only Memory 
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HBT Heterojonction Bipolar Transistor 

HEMT  High Electron Mobility Transistor 

LED Light Emitting Diode 

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor 

VCSEL Vertical Cavity Surface Emitting Lasers 

TaN Nitrure de Tantale 

TiN Nitrure de Titane 

W Tungsten 

WN Nitrure de Tungsten 
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Introduction générale 

Les micro- et nano - technologies sont présentes dans la plupart des objets d’activités 

quotidiennes et constituent un élément de base de la plupart des secteurs d’activités 

économiques : télécommunications, électronique grand public, automatisation industrielle, 

énergie, automobile, santé. Depuis la réalisation des premiers circuits MOS intégrés en 1959 

[1, 2], les circuits électroniques ont acquis une importance considérable dans le domaine de la 

technologie et de l'industrie, mais également, par leur poids dans l'économie mondiale.  

La force motrice du développement de la micro- et nano- électronique reste encore la 

miniaturisation des composants, conduisant à l’augmentation du nombre de fonctionnalités 

des circuits électroniques. Parmi les principaux avantages induits par la réduction des 

dimensions des composants on peut évoquer l'augmentation de la densité d'intégration, la 

réduction des coûts de fabrication, l’augmentation de la fréquence de commutation du 

fonctionnement, la réduction de la consommation. Cependant, le dessin, l'optimisation et la 

fabrication des transistors MOS en technologies fortement submicroniques et nanométriques 

posent des défis en raison des barrières technologiques et physiques. Pendant plus de quarante 

ans, le succès de la miniaturisation du transistor MOS a suivi la loi de Moore [3], selon 

laquelle le nombre de transistors sur une puce (en anglais « wafer ») double toutes les 18 mois 

environ. 

Le transistor MOS bulk planaire est le transistor original et conventionnel de la 

microélectronique. L’ITRS (international technology roadmap for semiconductors) prévoit la 

fin de la miniaturisation du transistor MOS conventionnel en 2017 .Des courants parasites 

apparaisse et augmentent avec la réduction de la longueur de grille. Cette dégradation des 

performances électriques provient principalement de la perte de contrôle électrostatique dans 

le transistor. Des solutions technologiques sont mises en œuvre afin de réduire ces courants 

parasites. Malgré les diverses solutions proposées, il est de plus en plus difficile d’optimiser 

les procédés de fabrication des architectures classiques de transistors MOS. Des solutions 

alternatives au MOSFET conventionnel sont développées pour les futurs nœuds 

technologiques.  Il s’agit du transistor MOS sur substrat SOI « Silicium sur Isolant », 

également appelée SOI (pour Silicon On Insulator).  

Cette nouvelle structure remplace le substrat massif par une fine couche de silicium 

d’épaisseur tSi intercalée entre l’oxyde de grille et l’oxyde enterré (BOX).  
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En pratique, il existe deux types de dispositif sur film mince. Lorsque l’épaisseur tSi du film 

est suffisamment épaisse, une partie seulement du substrat est désertée. On parle alors de 

transistor sur isolant partiellement déserté (PD-SOI pour Partially Depleted Silicon on 

Insulator).Le fonctionnement et les caractéristiques de ce type de transistor sont proches de 

ceux du transistor sur silicium massif.  

Lorsque l’épaisseur tSi est plus fine, l’ensemble du substrat est déserté et on parle cette fois 

de transistor sur isolant totalement déserté (FD-SOI pour Fully Depleted Silicon on Insulator). 

Ces dispositifs FD-SOI présentent de nombreux avantages par rapport aux dispositifs 

classiques, parmi lesquels nous pouvons citer l’excellent contrôle électrostatique du canal qui 

limite ainsi les effets parasites sur les transistors à canaux courts, les faibles capacités 

parasites de jonction (augmentation de la vitesse de fonctionnement du dispositif) ou encore 

une très bonne résistance aux rayonnements ionisants, ce qui en fait un élément de choix pour 

les applications spatiales. Cependant, quelques inconvénients subsistent sur ces dispositifs, 

comme l’augmentation des résistances d’accès, l’auto-échauffement des transistors ou encore 

la perte de mobilité des porteurs dans le canal liée à la faible épaisseur de film. Signalons 

enfin que le contrôle de l’épaisseur du film pour des dimensions sub-nanométriques constitue 

un challenge technologique de taille pour les futures générations de dispositifs FD-SOI. 

Malgré ces quelques limitations, les transistors SOI sont très prometteurs et présentent déjà 

des résultats intéressants dans de nombreux domaines de la microélectronique : DRAM, 

applications haute fréquence et basse consommation, microprocesseurs... Aujourd’hui, de 

nombreuses industries de la microélectronique intègrent donc des transistors sur isolant dans 

leurs différentes applications (AMD, INTEL...). 

Outre les progrès obtenus grâce aux transistors SOI, ce nouveau type de substrat a 

également ouvert la voie à des architectures plus évoluées encore, regroupées sous la 

dénomination de transistor MOS à grilles multiples. 

L’introduction de grilles supplémentaires par rapport aux transistors MOS classiques est 

bénéfique au fonctionnement du dispositif à plusieurs égards. Aux avantages liés à la structure 

SOI et décrits précédemment, viennent s’ajouter d’autres améliorations de performance dues 

aux grilles multiples elles mêmes. Parmi ces divers avantages, citons l’amélioration des 

caractéristiques sous le seuil du transistor (augmentation du rapport Ion/Ioff), l’augmentation 

du courant de drain débité par surface de transistor grâce à la multiplication des canaux de 
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conduction ou encore une meilleure mobilité des porteurs dans le canal (champ effectif 

transverse réduit, conduction volumique...). 

Les SOI MOSFETs multi-grilles, tels que le Tri-gate, le Pi-gate, le Omega-gate et le Gate-

all-around MOSFET (Figure I) sont pressentis comme de sérieux candidats pour continuer la 

diminution des composants jusqu’à l’échelle nanométrique, malgré cela, des progrès 

technologiques restent à faire pour optimiser ces dispositifs.  

 

Figure I: a) Différentes configurations de SOI MOSFETs multi-grilles. b) Sections 

transverses schématiques classées en fonction du nombre équivalent de grilles [4]. 

La dernière option envisagée par les industriels et les chercheurs pour repousser les limites 

du transistor classique consiste à remplacer les matériaux actuellement utilisés par des 

matériaux aux propriétés plus intéressantes sur le plan électrique. 

Ces nouveaux matériaux sont ainsi « incorporés » à divers endroits du transistor pour 

optimiser les performances du dispositif : substrat à forte mobilité (germanium, semi-

conducteurs III-V) en remplacement du silicium, source et drain métalliques pour réduire les 

résistances d’accès, liner de contrainte, empilement de grille intégrant des matériaux de forte 

permittivité...  

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

effectués lors de cette thèse. 
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Le premier chapitre présente le transistor MOS bulk ainsi que les problèmes engendrés par 

sa miniaturisation, évoque ensuite les solutions technologiques possibles pour répondre à ces 

problèmes, expose ainsi la technologie SOI avec ses solutions émergentes. Nous y présentons   

les principales techniques de réalisation des substrats SOI, puis ses avantages par rapport aux 

technologies CMOS sur substrat massif, ensuite, le fonctionnement des transistors MOSFET 

réalisés sur des substrats SOI partiellement désertés ou totalement désertés.  

Le deuxième chapitre est consacré aux transistors à grilles multiples MUGFET, nous 

présentons un aperçu des différentes architectures multi-grille alternatives: Double-Grille 

(planaire  ou verticale), Triple-Grille (FinFET, Ω-gate, π-gate ), dispositifs a grille enrobante 

(GAA (pour Gate-All-Around) et nanofils (cylindriques ou rectangulaires )) pour ne citer que 

les plus importantes. 

Le chapitre 3 met en évidence l'importance du choix des modèles physiques afin 

d’introduire le lecteur à la logique du processus de simulation. Dans une première partie nous 

présentons les équations fondamentales dans les semi-conducteurs. Dans une seconde partie, 

nous exposons les modèles physiques de TCAD utilisés dans cette étude tels que CVT 

(modèle de Lombardi pour la mobilité), CONMOB (modèle de la mobilité dépendant de la 

concentration), FLDMOB (modèle de la mobilité dépendant du champ électrique parallèle), 

SRH (modèle de Shockley-Read-Hall), AUGER (modèle Recombinaisons Auger), BGN 

(Modèle de rétrécissement de bande interdite) et IMPACT SELB (modèle de génération de 

porteurs par ionisation par impact). 

Dans le chapitre 4, Nous présentons  dans un premier temps l’outil de simulation 

numérique du dispositif et process SILVACO-TCAD puis nous  élaborons la structure  SOI  

nanométrique de type SOI Tri-Gate FinFET , Pi Gate  SOI MOSFET, OMEGA Gate SOI 

MOSFET et GAA SOI MOSFET à section rectangulaire.          

 Ces structures en 3D sont simulées grâce à l’utilisation des modules  DevEdit et Atlas du 

logiciel  SILVACO-TCAD afin de réaliser des études physiques des différents phénomènes 

perturbant le fonctionnement classique de ces dispositifs.  

Dans la deuxième partie de ce chapitre, nous sommes intéressés à  la structure   GAA SOI 

MOSFET à section rectangulaire dans la quelle  nous avons remplacé  l’empilement de grille  

Poly-Si/SiO2 simulé dans la première partie  par un empilement de type grille métallique         
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(le nitrure de titane TiN )/diélectrique de forte permittivité: TiN/ Al2O3 (k ~ 9)/ SiO2, TiN/ 

HfO2 (k ~ 20)/ SiO2    et  TiN/ La2O3 (k ~ 30) /SiO2 . 

Et pour améliorer de plus en plus les performances du transistor GAA SOI MOSFET à 

section rectangulaire avec l’empilement  TiN / 2 nm HfO2 / 0.8 nm SiO2, nous avons utilisé 

une nouvelle technologie qui consiste à moduler le travail de sortie du métal contact de la 

grille : dans notre cas c’est le TiN par l’intégration de grilles duales métal. 

Dans cette structure, nous avons conçu le contacte de la grille avec double métaux : le TaN  

et TiN  de même  épaisseur TM1(TaN)= TM2(TiN)=3nm  et nous avons gardé les mêmes 

paramètres de la structure GAA SOI MOSFET à section rectangulaire simulée dans la 

deuxième partie   sauf que nous avons remplacé l’empilement TiN / 2nm HfO2/0.8nm SiO2 

par l’empilement  3nm TaN/3nm  TiN / 2nm HfO2/0.8nm SiO2. 
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I.1. Introduction 

C’est en 1960 que Kahng et Attala ont présenté le premier transistor MOS sur Silicium en 

utilisant une grille isolée dont le diélectrique de grille était en oxyde de silicium SiO 2. Le 

silicium fut un choix très judicieux. Il est l’élément le plus abondant de la croûte terrestre, 

après l’oxygène. De plus son oxyde est non seulement un très bon isolant électrique mais il  

s’est aussi révélé parfaitement adapté pour former des couches dites de passivation protégeant  

les circuits, accroissant remarquablement leur fiabilité.  

Les transistors MOS sur silicium, plus simples et moins chers que leurs concurrents  

bipolaires, mais intrinsèquement moins performants à génération technologique équivalente,  

ont connu leur essor dans les années 70-80 grâce à la technologie CMOS inventée en 1968 qui 

consomme très peu d’énergie. Depuis, les applications en logique CMOS mais aussi les  

mémoires qui constituent l’autre grande application des MOSFET ont bénéficié d’une très  

forte et continuelle augmentation de leur rapidité et de leur densité d’intégration. 

En 1967, Dennard invente la mémoire DRAM (Dynamic Random Acces Memory) par  

association d’un transistor MOSFET et d’une capacité de stockage. 1971 est l’année de la  

conception du premier microprocesseur par Hoof et al de la société Intel. Il s’agit d’un 

processeur 4 bits (Intel 4004) de 3mm par 4mm comportant 2300 transistors ayant une  

longueur de 8μm (Figure I.1.a). 

Depuis lors de nombreuses autres nouvelles technologies ont permit, sans changer vraiment 

les méthodes de fabrication de réduire la taille des transistors et ainsi la densité des mémoires 

et la puissance des microprocesseurs.  

Cette course à la miniaturisation permet aujourd’hui de concevoir des transistors d’une  

longueur de 130nm tel que celui présenté sur la Figure I.1.b. Ce qui permet de concevoir des 

processeurs tels que le Pentium IV (Intel) qui comporte environs 40 millions de transistors.  

                 

(a)                                                                 (b) 

Figure I.1 : Processeur Intel : (a) Intel 4004 et (b) Intel Pentium IV [1] 
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I.2. Le transistor MOSFET 

Le transistor MOS constitue l’élément de base des circuits intégrés utilisés dans le domaine de 

la microélectronique. Sa fonction est assez similaire à celle d’un interrupteur. En effet, il a 

pour rôle de laisser passer un courant ou de le bloquer. Afin de réaliser des fonctions logiques, 

deux types de transistors MOS sont utilisés : les n-MOS, pour lesquels les porteurs du canal 

de conduction sont des électrons, et les p-MOS, pour lesquels les porteurs sont des trous. La 

modulation de la concentration des porteurs dans le canal est obtenue par l’application d’un 

potentiel électrique sur l’électrode de grille qui crée un champ électrique vertical.  

Un transistor MOS sur silicium massif (également appelé transistor bulk) est réalisé sur un 

substrat (de type p pour les n-MOS et de type n pour les p-MOS) dans lequel on trouve des 

zones fortement dopées (de type n pour les n-MOS et de type p pour les p-MOS) qui servent 

d’électrodes de source et de drain, comme le montre la Figure I.2. Ces deux jonctions jouent 

le rôle de réservoirs de porteurs et sont obtenues par implantation ionique de dopants. Le 

transistor est isolé électriquement par des tranchées d’oxyde appelées STI (pour Shallow 

Trench Isolation). La région de silicium située entre deux tranchées correspond à la zone 

active où est fabriqué le transistor. L’électrode de grille est constituée d’un empilement de 

plusieurs matériaux, à savoir un oxyde, un métal de grille et une couche de polysilicium. Une 

siliciuration des jonctions source-drain et du sommet de la grille est effectuée dans le but 

d’optimiser le contact avec les vias métalliques servant de connexions vers différents niveaux 

de métaux, ainsi que pour diminuer les résistances d’accès. Les d imensions caractéristiques 

d’un transistor (Figure I.2 ) sont la longueur de grille L, la longueur effective du canal de 

conduction (LEFF), la largeur de la zone active (W, non représentée sur ce schéma car 

perpendiculaire au plan), l’épaisseur de l’oxyde de grille (TOX), la profondeur de diffusion des 

dopants dans les extensions (XEXT) et la profondeur de diffusion des dopants dans les 

jonctions source-drain (XSD). 

 

Figure I.2 : Représentation schématique d’un transistor n-MOS sur silicium massif [2]. 
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I.2.1.Principe de base et structures des transistors MOS 

I.2.1.1. Effet de champ 

Le principe de fonctionnement d’un transistor MOS (Métal- Oxyde-Semi-conducteur) repose 

sur l’effet « de champ », qui consiste à moduler de façon électrostatique une densité de 

charges mobiles dans un semi-conducteur. Cette modulation est provoquée par un champ 

électrique perpendiculaire à la direction de mouvement de ces charges, et agissant entre deux 

électrodes séparées par un diélectrique, comme dans une capacité plane. 

La Figure I.3 illustre l’effet de champ dans un transistor MOS schématisé comme suit:  

§ l’une des électrodes (grille G) commande l’intensité du champ électrique et par conséquent 

la densité de charges électriques mobiles ; 

§  l’autre électrode (canal) possède deux contacts (dits de source S et de drain D) à ses 

extrémités, entre lesquels est appliquée une différence de potentiel.  

Le canal conduit plus ou moins de courant en fonction de son niveau de remplissage en 

charges mobiles.  

 

 

Canal vide => courant nul 

a- canal en état dit bloqué 

 

 

Canal rempli de charges => courant non nul 

b-canal en état dit passant 

Figure I.3 : Effet de champ dans un transistor MOS. 

I.2.1.2.Structure possibles 

En général, un transistor MOS contient une grille G en silicium polycristallin, séparée du 

substrat en silicium monocristallin par une couche mince de diélectrique, le plus souvent 

SiO2. Les régions de source et drain font partie intégrante du substrat, dont ils diffèrent par 

leur type de conduction. 

Suivant le type des porteurs assurant le passage du courant, on peut parler de transistors MOS 

à canal N (ou N-MOS, conduction par électrons) et de transistors à canal P (ou P-MOS, 

conduction par trous). La Figure I.4 illustre ces deux types de transistors. 
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N-MOS (P-MOS) 

  

à canal surfacique à canal enterré 

 

Figure I.4 : Structures et symboles des transistors MOS [5]. 

Chacun de ces deux transistors peut avoir une construction à canal « surfacique » ou à canal  

« enterré ». 

§ Le canal surfacique (aussi appelé canal d’inversion) est induit électrostatiquement par 

l’effet de champ. Il est du type des porteurs, N ou P, et donc opposé (d’où le nom d’inversion) 

à celui du substrat, mais de même type que les régions de source et de drain, rendant ainsi le 

passage du courant possible. Notons que si la couche d’inversion n’est pas créée par l’effet de 

champ, la structure se réduit à deux diodes tête-bêche (jonction N+PPN+) pour un N-MOS ou 

(P+NNP+ ) pour un P-MOS ; aucune conduction n’est alors possible (NORMALLY OFF). 

§ Le canal enterré (aussi appelé canal d’accumulation) est un canal constitué par une fine 

couche fixe (dite enterrée) du semi-conducteur dopé, du même type de conduction que les 

régions de source et de drain. Si cette couche est suffisamment épaisse, le passage du courant 

est autorisé même sans l’effet de champ, car le canal représente une résistance (N+NN+) 

(NORMALLY ON). Une polarisation positive de la grille pour le N-MOS (négative pour le 

P-MOS) induit une accumulation de porteurs dans le canal, augmentant ainsi le niveau de 

conduction. Une polarisation contraire, négative pour le N-MOS (positive pour le P-MOS), 

appauvrit le canal de porteurs libres, le rendant ainsi bloqué pour la conduction. La Figure I.5  

illustre les différents types du transistor MOSFET et leurs symboles.                                                                      
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Figure I.5 : Coupes et représentations symboliques des différents types de transistors MOS 

[3]. 

I.3.  Principe de fonctionnement  du transistor MOSFET 

Le principe de fonctionnement du transistor MOS (ou MOSFET) repose sur la modulation 

d'une densité de porteurs d'une zone semi-conductrice par un champ électrique qui lui est 

perpendiculaire. Ce champ électrique est appliqué par l’électrode de commande (la grille) à 

travers un isolant (diélectrique de grille). Les porteurs créés sont des charges mobiles : 

électrons dans le cas d'un transistor N-MOS, trous dans le cas d'un transistor P-MOS. Lorsque 

la tension appliquée sur la grille est supérieure à une tension appelée tension de seuil, notée 

Vth, ces charges mobiles constituent un canal de conduction entre la source et le drain.  

Lorsqu'une différence de potentiel, VDS, est appliquée entre la source et le drain, les porteurs 

affluant (côté source, de façon conventionnelle) sont collectés par le drain sous la forme d'un 

courant. Ainsi, de façon macroscopique, le transistor MOS se comporte comme un dispositif 

régulant un courant entre deux électrodes par une commande en tension. 
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I.3.1. La tension de seuil Vth (threshold voltage) 

La tension de seuil est l’un des paramètres essentiels de fonctionnement du transistor MOS. 

Elle est définie comme étant la tension à appliquer à la grille pour obtenir la forte inversion, 

c’est-à-dire :Ψ                

Sous cette condition, la tension de seuil s’exprime comme suit :  

 

ε
            (I.1) 

Avec 

           (I.2) 

ΦM et ΦSi sont tels que  e. ΦM et e. ΦSi  représentent respectivement les travaux de sortie de la 

grille et du silicium, εSi est la constante diélectrique du silicium, et enfin 
ε

 :    

représente la capacité de l’oxyde par unité de surface. Cette expression de V th (I.1) est valable 

pour le transistor MOS bulk à canal long. 

I.3.2. Les régimes de fonctionnement du transistor MOS  

Une fois les porteurs mobiles induits dans le canal par l’effet de champ vertical (créé par la 

polarisation de la grille), il faut vérifier la conduction du courant ID  qui circule entre le drain 

et la source. Pour cela, on applique une tension VDS>0V, afin d’imposer un champ électrique 

accélérateur dans le canal et parallèle à l’interface oxyde-semi-conducteur. 

Pour comprendre le fonctionnement d’un transistor MOS, il est indispensable de remarquer 

qu’à la modulation de la résistance du canal par l’effet de champ vertical, s’additionne une 

autre modulation provenant de la polarisation du drain qui créé un champ électrique 

longitudinal. Il en résulte que le canal polarisé entre source et drain voit un potentiel variable 

en chaque point de sa longueur, ce dernier passant de Φd à la source, Φd+VDS au drain. Tenant 

compte du fait que la grille est équipotentielle, cela implique que la tension à travers le 

diélectrique de grille est non uniforme le long du canal. Par conséquent l’effet de champ 

devient lui aussi non uniforme, ce qui signifie une  résistivité du canal variable en chaque 

point et en fonction de l’importance de la polarisation de drain, nous pouvons distinguer trois 

régimes de fonctionnement  du transistor MOS. 
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Figure I.6  : Coupe de MOSFET représentative de son fonctionnement en absence de 
polarisation (régime bloqué) [6].  

 

Figure I.7 : Coupe de MOSFET représentative de son fonctionnement : activation du canal 
(Vg>Vt) [6]. 

 

Figure I.8 : Coupe du MOSFET représentative de son fonctionnement en régime linéaire dit 
ohmique [6]. 

  

 

Figure I.9 : Coupes de MOSFETs représentatives de son fonctionnement en régime de 
saturation (gauche) et en régime de sursaturation ou la longueur de canal est réduite de ΔL 

(droite) [6]. 
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Les Figures I.6, 7,8 et 9, représentent le principe de fonctionnement du transistor à  canal N à 

enrichissement (normally-off).  

En l’absence de toute polarisation de grille VGS  , le régime bloqué représente l’état du 

composant, le transistor MOS est alors représenté par deux jonctions PN tête–bêche. Le seul 

courant qui peut alors résulter d’une polarisation drain-source est le courant inverse de l’une 

ou de l’autre des jonctions. Ce courant en régime bloqué (Ioff) doit être le plus faible possible 

afin d’éviter toute consommation superflue lorsque le dispositif est non passant (Figure I.6). 

L’application d’une tension positive (négative pour le P-MOS) sur l’électrode de grille 

supérieure à une certaine tension de seuil Vth produit l’apparition d’une couche d’inversion de 

type N entre la source et le drain (Figure I.7). Un canal de type N relie la source au drain. Plus 

la tension de grille VGS est élevée, plus la densité de porteurs dans la couche augmente.  

Une fois le canal formé, si une tension de drain est appliquée, un courant c ircule entre le drain 

et la source (Figure I.8). La variation de la tension VDS modifie la couche d’inversion et fait 

ainsi varier la conductance du canal. Tant que la tension de drain VDS reste faible, le courant 

reste proportionnel à la tension VDS appliquée. Le composant fonctionne en régime linéaire 

dans lequel le canal se comporte comme une résistance contrôlée par la tension de grille VGS. 

Plus la tension VDS appliquée est élevée, plus le potentiel côté drain diminue. De ce fait la 

densité d’électrons et également la conductance diminuent. Le courant de drain n’est alors 

plus proportionnel à VDS et aboutit à un phénomène de saturation du courant. Durant ce 

régime, le courant est alors indépendant de la tension de drain appliquée. Pour une tension 

appliquée entre la grille et le drain (VGS-VDS) égale à la tension de seuil Vth le canal se pince 

côté drain et la conductivité du canal s’annule au voisinage du drain. La tension de drain à 

laquelle le pincement a lieu est appelée tension de saturation Vdsat, et le courant correspondant 

est appelé courant de saturation Idsat (Figure I.9). 

En continuant d’augmenter la tension de drain, la longueur effective du canal diminue 

progressivement et le point de pincement se rapproche de la source. La région voisine du 

drain n’est plus en inversion. Dans ces conditions, le courant est transporté par les porteurs 

libres dans le canal conducteur jusqu’au point de pincement, ces porteurs sont ensuite 

propulsés vers l’électrode de drain par le fort champ électrique qui existe dans la région 

désertée. La tension aux bornes du canal reste constante et égale à Vdsat. Si la variation relative 

ΔL/L de la longueur du canal est faible, le courant de drain est égal à I dsat et indépendant de 

VDS (Figure I.9). 

Les caractéristiques de transfert - ID(VGS) - et de sortie – ID(VDS) – sont respectivement 

illustrées par les Figures I-10 et I-11. 
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I.4.  Analyse physique de la structure métal/oxyde/semi-conducteur idéale  

I.4.1. Diagramme d’énergie à l’équilibre thermodynamique  

La structure Métal/Oxyde/Semi-conducteur est donc un sandwich de couches constituées de 

matériaux de nature différente : conducteur, isolant et semi-conducteur. Nous allons pour 

simplifier l’étude considérer que ces matériaux sont homogènes et ont des travaux de sortie 

identiques.  

En d’autres termes, l’écart énergétique entre le niveau du vide et le niveau de Fermi du métal 

est égal à celui du semi-conducteur dopé constituant le substrat. A l’équilibre 

thermodynamique, il n’y a donc pas de différence de potentiel et donc pas de champ 

électrique local entre le conducteur et le semi-conducteur.  

La Figure I.12 montre les diagrammes d’énergie avant et après contact entre les différents 

matériaux. Nous considérerons toujours un modèle unidimensionnel : l’orientation est 

perpendiculaire aux interfaces.  

Figure I.10 : Caractéristiques 

idéales de transfert  d’un transistor 

MOS de type N [6].  

Figure I.11: Caractéristiques de sortie d’un 

transistor MOS de type N. La courbe 

pointillée correspond à la tension Vdsat. Pour 

Vd>Vdsat le courant reste constant à Idsat [6]. 
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Figure I.12 : diagrammes d’énergie à l’équilibre thermodynamique des différents matériaux 

de la structure MOS avant contact puis après contact. Le niveau de Fermi est dans la bande de 

conduction pour le métal. La largeur de la bande interdite de l’oxyde est très grande devant 

celle du semi-conducteur. Le semi-conducteur est dopé p dans cet exemple, le niveau de 

Fermi se trouve donc proche de la bande de valence [3]. 

 

A l’équilibre thermodynamique, le métal et le semi-conducteur sont au même potentiel, les 

niveaux de Fermi sont donc alignés. Nous allons prendre comme potentiel de référence le 

potentiel du semi-conducteur loin d l’interface oxyde/semi-conducteur.  

I.4.2. Régime d’accumulation  

Pour ce régime, une tension est appliquée sur le métal par rapport au semi-conducteur qui 

correspond à la tension de grille appliquée par rapport au substrat.  

La chute de potentiel va se répartir entre l’oxyde et le semi-conducteur près de l’interface. 

L’oxyde étant supposé idéal, il n’existe aucune charge à l’intérieur, ni statiques, ni en transit. 

D’après l’équation de Poisson, le champ électrique ξ est constant la variation de potentiel 

linéaire. Puisqu’il existe une charge d’espace possible dans le semi-conducteur, le champ peut 

varier dans cette zone, le potentiel aussi.  

La Figure I.13 montre de façon qualitative la variation du potentiel dans la structure, et donc 

la variation du niveau du vide.  

Sur cette figure, nous appelons :  

§ -ψ
s 
le potentiel à l’interface,  

§ V
o
, la chute de potentiel dans l’oxyde,  

§ ψ le potentiel à l’abscisse x.  
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Lorsque V
G 

est négatif, ψ l’est aussi. Le niveau de Fermi dans la zone considérée se rapproche 

de la bande de valence. Notons la relation : V
G 

= V
o 

+ ψ
s
.  

 

Figure I.13 : variation du potentiel à travers la structure. La variation est linéaire dans 

l’oxyde. ψ
s 
est le potentiel à l’interface. Le potentiel de la grille est égal à la somme des 

potentiels dans l’oxyde et le semi-conducteur [3]. 

 

Comme : 

 , le semi-conducteur s’enrichit en trous majoritaires. Nous appelons ce 

régime, le régime d’accumulation.  

La zone de charge d’espace est alors remplie par des trous majoritaires et les concentrations 

des autres types de charges deviennent négligeables. La Figure I.14 montre le diagramme 

d’énergie dans ce régime. Dans le cas présenté, le potentiel du métal est plus faible que celui 

du semi-conducteur (sens inverse des énergies). La courbure de bande est dite « vers le      

haut ».  

Ce régime sera mis en œuvre dans certaines structures particulières pour enrichir la zone de 

canal. 
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Figure I.14 : diagramme d’énergie de la structure en régime d’accumulation. Au niveau de 

l’interface oxyde/semi-conducteur, le niveau de Fermi est plus proche de la bande de valence 

[3]. 

I.4.3.  Régime de désertion  

Dans ces conditions, la tension appliquée sur le métal est positive : V
G
>0, mais pas trop 

élevée. La courbure des bandes d’énergie est changée de sens par rapport au cas précédent. Le 

potentiel de surface, ψ
s
, est positif et donc le niveau de Fermi à l’interface s’éloigne de la 

bande de valence et se rapproche du milieu de la bande interdite, c’est-à-dire du niveau de 

Fermi intrinsèque. Il y a appauvrissement de porteurs, en trous dans cet exemple. La zone de 

charge d’espace contient  principalement des atomes dopants ionisés (accepteurs dans ce cas).  

La Figure I.15 montre le diagramme d’énergie dans ces conditions. Il faut analyser la position 

du niveau de Fermi à l’interface oxyde-semi-conducteur. Dans ce cas, |qψ
s
| < |q

p
|, ce qui 

signifie que le niveau de Fermi reste dans la partie inférieure de la bande interdite. La 

concentration en trous est très inférieure à la concentration en dopant et la concentration en 

électrons reste complètement négligeable. La zone de charge d’espace s’étend en fonction de 

la tension appliquée sur la grille. Quand la courbure augmente, l’extension augmente.  
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Figure I.15 : Diagramme d’énergie de la structure en régime de désertion pour un substrat 

dopé p. La courbure est dans ce cas vers le bas et le niveau de Fermi à l’interface s’écarte de 

la bande de valence et se rapproche du niveau de Fermi intrinsèque [3]. 

I.4.4.  Régime de faible inversion  

La tension appliquée sur le métal est plus élevée de manière à ce que le potentiel de surface 

(en énergie) soit supérieur à l’écart énergétique entre le niveau de Fermi et le niveau de Fermi 

intrinsèque dans le substrat semi-conducteur initial, q.
p
. 

Dans ces conditions, telles que représentées Figure I.16, la courbure est « vers le bas », le 

niveau de Fermi à l’interface est passé au-dessus du niveau de Fermi intrinsèque ; le niveau de 

Fermi à l’interface est plus proche de la bande de conduction que de la bande de valence. Les 

électrons sont alors plus nombreux que les trous mais restent néanmoins en concentration 

négligeable par rapport aux atomes dopants ionisés. La population de porteurs s’est inversée à 

l’interface. Nous appelons ce régime la faible inversion.  

 

Figure I.16 : Diagramme d’énergie de la structure en régime d’inversion pour un substrat 

dopé p. La courbure est dans ce cas vers le bas et le niveau de Fermi à l’interface est passé au-

dessus du niveau de Fermi intrinsèque [3]. 
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I.4.5. Régime de forte inversion  

Ce régime débute lorsque le canal tel que nous l’avons défini commence à exister, c’est-à-dire 

dans le cas proposé, lorsque la concentration en électrons devient égale en surface du semi-

conducteur à la concentration d’atomes dopants ionisés, ce qui correspond à la concentration 

en trous dans le volume neutre (loin de l’interface). Dans ces conditions, l’écart énergétique 

entre le niveau de Fermi de surface et le niveau de Fermi intrinsèque est égal en valeur 

absolue à celui du volume neutre. Autrement dit, le potentiel en surface est égal ou supérieur 

à 2 fois 
p
.  

Nous noterons : Ψ φ  ; lorsque Ψ φ  alors  c’est-à-dire que la 

tension de grille est égale à la tension de seuil. La Figure I.17 montre cette situation. La 

courbure de bande a augmenté et la zone de charge d’espace atteint pratiquement un 

maximum.  

En effet, la zone de charge d’espace comporte deux parties chargées avec des éléments 

portant le même signe :  

§ la zone désertée de concentration, N
A 

dans notre cas,  

§  la zone de canal de concentration n très élevée et supérieure à N
A

.  

 

Figure I.17 : diagramme d’énergie de la structure en forte inversion. Le niveau de Fermi à 

l’interface est au moins aussi proche de la bande de conduction qu’il n’est de la bande de 

valence dans le volume neutre [3]. 
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La zone de canal est en fait très fine (quelques Angström à quelques dizaines d’Angström) 

puisque les porteurs « s’agglutinent » contre la paroi d’oxyde. La charge totale de ces deux 

contributions se retrouve de signe opposé sur la grille comme le montre la Figure I.18.  

 

Figure I.18 : Représentation de la distribution des charges dans la structure en régime de 

forte inversion. La concentration en électrons à l’interface oxyde-semi-conducteur est très 

élevée, l’épaisseur de cette zone est très faible. Il en est de même du coté métal [3]. 

Sur cette figure, très schématisée, il est possible de se rendre compte de la faible épaisseur du 

canal. Du coté du métal, la concentration en électrons est tellement forte que l’épaisseur 

concernée, correspondant à un déficit d’électrons est presque nulle. 

I.4.6. Résolution de l’équation de Poisson  

L’intégration de l’équation de Poisson est plus compliquée dans ce cas puisqu’il n’est pas 

possible, a priori, de négliger les différents types de charges devant les autres dans la mesure 

où suivant le régime l’importance relative de leur concentration est modifiée 

fondamentalement. 

Ψ ρ

ε ε ε ε
     (I.3) 

Dans le volume neutre du substrat, à l’équilibre thermodynamique, en considérant les dopages 

constants, et en notant n
o 

et p
o 

les concentrations des porteurs, nous avons : 

 

 

En appliquant la statistique de Boltzmann, le niveau de Fermi est situé entre la bande de 

valence et la bande de conduction : 

Ψ Ψ
      (I.4) 

Le changement de signe provenant de l’orientation des énergies.  

En remplaçant les expressions précédentes dans l’équation de Poisson, nous obtenons :  
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Ψ

ε ε

Ψ Ψ
 

 

Il est clair que la résolution de cette équation n’est pas triviale. Il faut utiliser un facteur 

intégrant,
Ψ

  , sachant que 
Ψ Ψ Ψ

 

 De plus, sachant que le champ dérive du potentiel, ξ
Ψ

 

Ψ

ε ε

Ψ Ψ Ψ
 

Cette équation peut être alors intégrée entre les limites de la zone de charge d’espace, donc de 

0 à W. 

Ψ
ξ

ε ε

Ψ Ψ Ψ Ψ

Ψ

Ψ

 

or  en x=W, Ψ=0 et 
Ψ

ξ  

et en x=0, Ψ Ψ  et  
Ψ

ξ  

ξ
ε ε

Ψ Ψ Ψ Ψ
     (I.5) 

 

Le terme en  
ε ε

  peut s’écrire sous la forme 
ε ε ε ε

  

Le deuxième terme de cette égalité contient l’expression 
ε ε

  qui est homogène à 

l’inverse d’une longueur au carré. Nous noterons :  

ε ε
     (I.6) 

Appelée longueur de Debye. Notons que cette longueur a exactement la même forme que 

celle d’une extension de zone de charge d’espace pour laquelle le potentiel serait le potentiel 

thermodynamique.  

Remarque : dans certains ouvrages, la longueur de Debye est définie sans le nombre 2. La 

différence est dans le rapport racine de 2 et perd en partie son analogie. Nous verrons l’aspect 

intéressant de notre choix un peu plus loin.  

     (I.7) 

     (I.8) 
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Des expressions (I.5) et (I.6) nous pouvons exprimer le champ électrique à l’interface oxyde-

semi-conducteur, en valeur absolue : 

ξ
Ψ Ψ Ψ Ψ

 

Qui se note aussi : 

ξ Ψ  

F(ψ
s
, n

o
/p

o
) étant la fonction de Kingston-Neustader. 

Ψ
Ψ Ψ Ψ Ψ

    (I.9) 

Cette expression du champ électrique en surface est très importante car elle va permettre 

d’évaluer la valeur de la charge en surface en appliquant le théorème de Gauss et en déduire 

dans la suite la capacité équivalente vue depuis la grille de la structure MOS.  

A partir du théorème de Gauss nous pouvons exprimer la charge par unité de surface :  

ε ε ξ
ε ε

Ψ  

Nous allons analyser dans la suite en fonction des différents régimes imposés par la tension de 

grille l’expression de cette charge.  

Remarque : dans la fonction F, le rapport n
o
/p

o 
est une valeur très faible qui correspond au 

rapport des concentrations des porteurs minoritaires à celui des majoritaires.                          

Si N
A 

= 10
16

cm
-3

, p
o 

= 10
16

cm
-3 

et n
o 

= n
i

2
/N

A
~ 10

4 
cm

-3
, n

o
/p

o 
~ 10

-14
. Le terme exponentiel en 

facteur dans F, deviendra du même ordre de grandeur quand 
Ψ

 sera égal à 10
14

, c’est-à-

dire en pratique pour  Ψ φ  .Autrement dit 
φ

 ,[3]. 

I.4.7.  Variation de la concentration de charge en surface en fonction de la polarisation 

de grille  

Nous allons exprimer puis tracer Q
s 

dans les différents régimes dans le cas d’un substrat de 

type p pour lequel les trous sont majoritaires et les électrons minoritaires à l’équilibre 

thermodynamique.  

I.4.7.1.  Régime d’accumulation  

Dans l’expression de Ψ  , seul le terme en 
Ψ

 subsiste dans 

F.Ainsi : 
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ε ε Ψ
     (I.10) 

En appelant p
s 
la concentration en surface, c’est-à-dire à l’interface oxyde-semi-conducteur, 

 
Ψ

  l’expression de la charge devient en remplaçant L
D 

par son expression : 

ε ε       (I.11) 

Cette forme est intéressante car elle met en évidence l’importance de la concentration en 

surface dans l’expression de la charge qui traduit aussi une loi exponentielle en fonction du 

potentiel de surface.  

1.4.7.2. Régime de désertion ou d’appauvrissement  

Dans l’expression de Ψ  , avec  Ψ φ  , seul le terme en  
Ψ

 

 subsiste dans F. Ainsi : 

ε ε Ψ
      (I.12) 

Expression qui s’écrit encore : 

ε ε
Ψ

      (I.13) 

Remarque :   donne 
ε ε

Ψ .Nous retrouvons ainsi 

l’expression de l’extension de la zone de charge d’espace habituelle. En fait, le calcul complet 

que nous venons de mener amène une correction égale au potentiel thermodynamique, V
T

. 

Cela signifie qu’en faisant l’approximation de Schockley, l’erreur est très faible. La 

modification apparaît sur la longueur de Debye, distance sur laquelle nous n’aurions pas le 

droit de faire l’approximation que la concentration en porteurs est négligeable devant la 

concentration en atomes dopants ionisés.  

I.4.7.3.  Régime de faible inversion  

Dans l’expression de Ψ , avec φ Ψ φ , le terme incluant le 

facteur n
o
/p

o 
est toujours négligeable et donc l’expression de cette charge reste identique au 

cas précédent : 

ε ε
Ψ

    (I.14) 
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1.4.7.4. Régime de forte inversion  

Dans l’expression de Ψ , avec Ψ φ ,le terme facteur de n
o
/p

o 
devient 

alors supérieur à 
φ

 et cette partie de l’expression de F devient prépondérante. Ainsi : 

ε ε Ψ
      (I.15) 

Sachant que 

Ψ
 , 

ε ε      (I.16) 

L’aspect intéressant de cette dernière expression est que nous retrouvons exactement le même 

type d’expression que dans le cas de l’accumulation (formule I.11) mais en changeant le type 

de porteurs de charge ; dans notre exemple d’une structure sur substrat p, nous changeons p
s 

en n
s
. Il est clair que la structure a été inversée par rapport à la situation de départ.  

1.4.7.5. Variations de Q
s 
en fonction de ψ

s 
 

La Figure I.19 montre la variation de la charge en fonction du potentiel de surface. Il faut se 

rappeler que celui-ci dépend directement de la polarisation appliquée sur la grille. Cette 

charge augmente très fortement en valeur absolue dans les régimes d’accumulation et de forte 

inversion et varie très peu entre. Puisque cette charge compense l’effet de la tension appliquée 

sur la grille, cela aura pour conséquence que dans les régimes extrêmes, la tension appliquée 

sur la grille pourra être relativement importante. 

 

Figure I.19 : Variation de la charge en fonction du potentiel à l’interface oxyde semi-

conducteur dans le cas d’un substrat de type p. En régime d’accumulation ou de forte 

inversion la variation est très rapide [3]. 
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Figure I.20 : Représentation schématique de la structure MOS en régime de conduction non 

saturée. Le canal existe partout sous la grille. Le potentiel de surface varie en fonction de la 

position y ; il en est de même pour la charge d’interface Q
I
. L’intégrale de la résistance entre 0 

et L permet de déterminer le courant total drain-source traversant le transistor. La résistance 

augmente lorsque la polarisation drain-source augmente [3]. 

 

μ ξ    et  ξ
Ψ

 

μ Ψ
Ψ

 

En intégrant cette équation tout le long du canal entre 0 et L, le potentiel variant de 0 à V
D

, 

μ Ψ Ψ 

μ  

μ      (I.17) 

L’expression du courant trouvée ici est très simplifiée mais donne un bon aperçu de 

l’équation de la caractéristique du transistor. Sans les approximations, la résolution est 

beaucoup plus compliquée.  

Dans le calcul ci-dessus, nous avons supposé que le canal existe sur toute la longueur L en 

régime limite. Lorsque V
DS 

= V
GS 

– V
th

, le point de pincement du canal apparaît au niveau du 

drain. Cette situation correspond au début de la saturation du courant ; le courant de saturation 

sera noté I
Dsat

. 

 

μ  
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μ       (I.18) 

Ainsi, nous déterminons le courant de saturation qui ne dépend que de la différence entre la 

tension de grille et la tension de seuil.  

Il faut cependant remarquer que pour la tension de grille très légèrement inférieure ou égale à 

la tension de seuil, le courant n’est pas nul. Pour connaître le comportement électrique au-

dessous du seuil, il faut reprendre les équations qui déterminent la quantité effective des 

porteurs (dans notre cas les électrons) dont la concentration est inférieure à la concentration 

de dopant mais est loin d’être nulle (10
17

cm
-3 

par exemple). Dans ces conditions, nous 

déterminons la caractéristique de transfert sous le seuil, le courant pouvant varier sur une 

bonne dizaine de décades pour atteindre la valeur du courant inverse d’une des deux jonctions 

drain-canal ou source-canal. 

La forme de cette caractéristique et plus particulièrement sa pente dans une échelle 

logarithmique est directement liée à l’épaisseur d’oxyde, au dopage de la zone de canal et à la 

densité de charge parasite liée essentiellement aux défauts d’interface oxyde/zone canal 

(Figure I.21).  

  

Figure I.21 : Caractéristique de transfert typique d’un transistor N-MOS intégré. Le courant 

drain-source varie sur une dizaine de décade pour une variation de l’ordre du volt pour la 

tension de grille [3]. 

I.5. Principaux paramètres des MOSFETs  

Les trois régimes de fonctionnement (bloqué, ohmique et source de courant) décrits au 

paragraphe précédent sont indiqués sur les caractéristiques ID(VDS) à différentes tensions de 

grille VGS reportées en Figure I.22. 
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L’état passant d’un transistor (zone ohmique et source de courant) MOSFET se caractérise 

principalement par [4] : 

• La résistance à l’état passant Ron : inverse de la pente de courbe ID(VDS) à VGS=VDD et faible 

VDS où VDD est la tension d’alimentation du transistor  (Figure I.22). 

• Le courant de saturation : Ion, c’est-à-dire le courant ID à VGS=VDD et VDS=VDD    (Figure 

I.23). 

• la transconductance Gm. Gm correspond à la pente de la courbe ID(VGS) à fort VDS (Figure 

I.23) soit : 

         (I.19) 

 

Figure I.22 : Caractéristiques ID(VDS) typiques à différents VGS d’un transistor N-MOS [4]. 

La conductance Gd quantifie l’imperfection de la saturation. Elle est égale à la pente de la 

courbe ID(VDS) à VDS > Vdsat soit :      

  (en régime source de courant)     (I.20) 
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 Au-dessous du seuil, le blocage n’est pas parfait, il existe un courant faible mais non  nul     

(ID ≠ 0). 

Ce courant n’est pas un courant de conduction comme à l’état passant mais un courant 

diffusif, d’où la dépendance exponentielle de la caractéristique ID(VGS) sous le seuil illustrée 

en Figure I.24. 

• le courant à l’état bloqué Ioff correspond au courant ID à VGS = 0 V et VDS = VDD (Figure 

I.24), 

• de plus on définit la pente sous le seuil S comme l’inverse de la pente log [ID(VGS)] à faible 

VGS.  

Soit      (I.21) 

La modélisation du courant sous le seuil [5] donne une pente : 

     (I.22) 

où kB est la constante de Boltzmann, T la température, q la charge élémentaire, Cox la capacité 

d’oxyde et CZCE la capacité de la zone de charge d’espace.  

Pour Cox >> CZCE on obtient la pente S idéale : 

Sidéale = kB×T/q×Ln(10)     (I.23) 

C’est-à-dire égale à 60mV par décade à 300°K.  

 

 

Figure I.24 : Caractéristique log [ID(VGS)] à     
VDS = VDD typique d’un NMOS. Ion, Ioff et S 

sont indiqués [4]. 

Figure I.23 : Caractéristique ID(VGS) à          
VDS = VDD typique d’un NMOS. Ion, Gm et 

VT sont indiqués [4]. 
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I. 6. Transistor MOS : schéma équivalent  

La Figure I.25 présente le schéma électrique équivalent d’un transistor MOSFET intrinsèque 

en régime d’inversion (VGS > Vth). Cette modélisation inclut les différentes résistances et 

capacités parasites habituelles. La superposition du schéma électrique et de la coupe d u 

transistor met en évidence les origines physiques de ces éléments parasites.  

Les régions source et drain sont des zones fortement dopées, les porteurs qui les traversent y 

subissent donc un grand nombre d’interactions avec les impuretés dopantes ionisées. Les 

résistances d’accès intrinsèques RS et RD de ces zones peuvent être non négligeables si elles 

deviennent du même ordre, voire plus importantes, que la résistance minimale du canal [8]. 

 

Figure I.25 : Schéma électrique équivalent superposé à un schéma en coupe d’un MOSFET 

en inversion [4]. 

 

On a vu précédemment que l’effet de champ crée un canal de porteurs libres par 

l’intermédiaire de la capacité MOS. La longueur et la largeur de l’oxyde de grille étant très 

grandes devant son épaisseur (W et L >>Tox), les effets de bord sont négligeables en première 

approximation. La capacité MOS n’a donc qu’une seule dimension et on ne va considérer que 

des grandeurs surfaciques. La variation de charges surfaciques commandée par la grille 

ΔQ(VGS) se repartit dans le semi-conducteur entre le canal d’inversion ΔQ inv et la zone de 

charge d’espace ΔQZCE soit: 

ΔQ(VGS) = ΔQinv + ΔQZCE      (I.24) 

Cette capacité MOS est modélisée par une capacité d’oxyde Cox en série avec un montage en 

parallèle d’une capacité d’inversion C inv et d’une capacité de substrat CZCE. La capacité 

surfacique d’oxyde Cox est reliée à la structure métal de grille/isolant: Cox = εox/Tox. La tension 

à ses bornes est égale à la différence de potentiel aux limites de l’oxyde. La capacité 
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surfacique Cinv est liée à la variation, sous l’effet de la tension de grille, de la charge 

d’inversion formée par les porteurs libres du canal ΔQ inv. En outre,  pour VGS > Vth, la charge 

surfacique d’inversion Qinv est donnée par : 

Qinv = Cox.(VGS-Vth )     (I.25) 

La capacité surfacique CZCE correspond à la variation de charge surfacique de la zone de 

charge d’espace du substrat, d’extension TZCE, commandée par la grille donc [6]    :    

CZCE = εSi/TZCE   (I.26) 

Avec εSi permittivité diélectrique du silicium.  

Pour augmenter le contrôle de la grille sur le canal, ΔQZCE et donc la capacité CZCE doivent 

rester les plus faibles possibles pour ne pas dégrader les caractéristiques du transistor, en 

particulier sous le seuil. 

Les capacités CGSpara et CGDpara modélisent des phénomènes capacitifs supplémentaires qui se 

rajoutent, côté drain et côté source, à ceux de la structure MOS idéale. Chacune de ces 

capacités peut inclure différents types de couplage électrostatique comme illustré en Figure 

I.26. Tout d’abord, il peut exister un couplage dû à des effets de bord nommé Cbord : des 

lignes de champ (à 2 dimensions) se propagent entre l’électrode de grille et les caissons dans 

l’espace au-dessus des caissons. Dans le cas d’un recouvrement par la grille des caissons, il y 

a création, en régime d’inversion du canal, d’une zone d’accumulation dans les caissons et 

apparition de la capacité Crec associée qui peut être très pénalisante. De plus, si la grille 

recouvre les ZCE de jonction caisson/substrat, il y a compétition entre les ZCE commandées 

par la grille et la source. Cela se traduit par une modification de la capacité surfacique CZCE 

près des caissons [4]. 

 

 

Figure I.26 : Décomposition de la capacité parasite CGSpara de la en capacité Cbord et capacité 

de recouvrement Crec grille/caisson [4]. 
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Enfin, on constate la présence des jonctions N+/P Source/Substrat et aussi Drain/Substrat qui 

induisent des comportements résistifs et capacitifs susceptibles de détériorer aussi le 

comportement dynamique du transistor.  

I.7. La miniaturisation et ses effets parasites 

Fonctionnel pour la première fois en 1960, le transistor MOS n’a dès lors plus cessé d’évoluer 

et le fait qu’il soit un élément central des circuits intégrés, grâce à la logique CMOS 

(Complementary MOS, à base de N-MOS et de P-MOS), est un véritable moteur. Cette 

évolution, qui consiste principalement à réduire les dimensions des dispositifs, est motivée par 

la demande croissante en circuits intégrés denses, rapides et qui consomment peu d’énergie. 

L’espace ainsi gagné permet l’intégration de nouvelles fonctionnalités sur une même puce, 

nous parlons aujourd’hui de SOC (System-On-Chip). Cette augmentation de l’intégration suit 

une loi empirique, observée par Gordon Moore, co- fondateur d’Intel, d’où son nom de “loi de 

Moore”. Ainsi, la tendance générale vise à doubler la densité des transistors intégrés tous les 

18 mois. 

Concrètement, le premier microprocesseur d’Intel en 1971 intégrait 2300 transistors avec une 

longueur critique de 10μm et ce sur une surface de 12mm2. En 2010, ce même Intel a intégré 

3,1 milliards de transistors de longueur critique 32nm sur une surface de 544mm2. 

La miniaturisation du transistor MOS sur silicium s’est effectuée, jusqu’à la génération     

0.5μm, grâce à l’application d’une théorie simple de diminution de l’ensemble des paramètres 

définissant une technologie ; à savoir la longueur de grille LG, la largeur de la zone active W, 

l’épaisseur d’oxyde TOX et la profondeur des jonctions Xj, théorie proposée par Dennard en 

1974 [7]. Cette loi montre que la simple réduction d’échelle (ou scaling) permettait, à elle 

seule, l’amélioration des performances d’un circuit. Les seules limitations à ce scaling étaient 

alors principalement d’ordre technologique, les principaux défis concernaient la  mise au 

point de moyens techniques de fabrication du transistor (équipements, procédé).  

Depuis cette génération, la course à la miniaturisation, indispensable à l’évolution des 

nouvelles technologies et à l’amélioration de leurs performances, ne se déroule plus aussi 

systématiquement, et la loi de Dennard n’est plus valable. En effet, si jusqu’à la génération 

0.5μm la réduction d’échelle se faisait à tension d’alimentation constante (VDD=5V), pour des 

raisons de fiabilité d’oxyde de grille et dans un souci de réduction de la consommation des 

circuits elle est désormais diminuée pour chaque nouvelle génération de transistor.  

De plus, pour de telles dimensions (actuellement LG=32-28nm), les transistors sont sujets à 

des effets parasites, véritables effets secondaires de cette course à la miniaturisation. 
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I.7.1. La mobilité effective 

Le champ électrique transversal accélère les électrons à la surface de la couche d'inversion et 

tend à les rapprocher de l’interface canal/oxyde de grille. Dans cette zone, les porteurs 

minoritaires subissent différents mécanismes d'interactions en fonction de l'amplitude du 

champ appliqué. Trois interactions imposent la vitesse de transport de ces porteurs.  La 

première est dominante lorsque les champs électriques sont faibles. Elle englobe les 

interactions coulombiennes des électrons avec les impuretés atomiques, les charges piégées à 

l'interface oxyde de grille/canal et les charges piégées dans l'oxyde de grille. Ces interactions 

s'estompent avec l'augmentation du champ électrique à cause de l'accroissement de la quantité 

de charges d'inversion. Alors, la seconde classe d'interactions domine. Cette famille regroupe 

les interactions électron/phonon. À plus fort champ électrique transversal, les électrons 

interfèrent avec la rugosité de surface ce qui représente la troisième famille d'interactions. 

L'implication de tous ces phénomènes de transport sur les porteurs dans le canal entraîne la 

réduction de leur mobilité effective notamment pour de forts champs électriques transversaux. 

Ceci implique la dégradation de la caractéristique Ids(Vgs) à Vds fixé et lorsque Vgs est 

important, comme il est illustré à la Figure I.27. Ainsi, pour Vds = 0,1 V et lorsque Vgs est 

supérieure à 0,9 V, la mesure de Ids en fonction de Vgs décroît par rapport à sa caractéristique 

idéale représentée en pointillée à la Figure I.27. À noter que pour Vds = 1,2 V, le champ 

électrique longitudinal est assez fort pour masquer les effets liés à la mobilité électrique. 

Néanmoins, pour Vgs supérieur à 1,1 V, la caractéristique Ids(Vgs) mesurée tend légèrement 

vers son asymptote représentée en tiret à la Figure I.27. 

 

Figure I.27 :   Caractéristiques d'un n-MOSFET  avec Lg = 0,12 μm et W = 2,5 μm pour 

deux polarisations distincte de Vds [8]. 
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La réduction de la mobilité dégrade également la caractéristique  en fonction de Vgs, voir 

Figure I.28. En régime d'inversion forte, lorsque Vds est faible et Vgs est supérieure à Vth, cette 

caractéristique doit être constante en fonction de Vgs. Cependant, il est possible de noter une 

décroissance liée à la réduction de la mobilité.  

 

Figure I.28 : Variations de la caractéristique dIds/dVgs en fonction de Vgs et de Vsb, pour un  

n-MOSFET avec Lg = 5 μm et W = 2,5 μm, Vsb varie de -0.5 V à 1 V par pas de 0,25 V,               

Vds = 0,1 V [8]. 

La mobilité des porteurs s'exprime en fonction du champ électrique transversal Ey par: 

μ
μ

α
     (I.27) 

où α est un paramètre d'ajustement qui dépend de la température. μ0 est égal 

approximativement à la moitié de la valeur de la mobilité des porteurs dans le substrat. En 

développant l'expression du champ électrique transversal, il est possible d'obtenir une 

expression de la mobilité effective en fonction de Vgs mais également Vsb. Ainsi : 

 

μ
μ

θ θ
      (I.28) 

θa et θb sont des paramètres d'ajustement. Les variations de dIds/dVgs en fonction de Vgs et de 

Vsb sont représentées à la Figure I.26. Afin de refléter les dégradations de la mobilité pour les 

forts champs électriques, le dénominateur de l'expression (I.28) peut être modélisé par un 

polynôme du second degré en fonction de Ey. Ainsi,  

μ
μ

α α
     (I.29) 

À l'équation (I.29), α1 et α2 sont des paramètres d'ajustement, b1 et b2 sont proche de 0,3 et de 

2 respectivement. À partir de cette expression, il est possible d'en déduire la mobilité 

effective. Finalement, la mobilité effective peut s'exprimer par : 

μ
μ

θ θ θ
     (I.30) 
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où θa, θb, θc sont des paramètres d'ajustement.  

I.7.2. Les effets des canaux courts  

I.7.2.1. Effets de la modulation de la longueur du canal (effet Early) 

La longueur du canal L est une des dimensions les plus critiques dans la technologie CMOS. 

Lorsque la tension drain-source atteint 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 vers la source d’une distance ΔL (Figure I.29). Le courant de drain 

augmente et est donné par: 

     (I.31) 

 

La longueur (ΔL) de la zone de déplétion d’un élément de semi-conducteur soumis à une 

différence de potentiel ΔV=VD-VDsat est définie en intégrant l’équation de Poisson: 

ρ

ε ε
     (I.32) 

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

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

En intégrant l’équation (I.32), et en utilisant la condition limite: E = 0 en u = 0, puis sur la  

longueur ΔL, on obtient: 

ε
     (I.33) 

Pour des transistors à canaux courts, ΔL est proche de la longueur de grille L. Ceci entraîne 

une augmentation du courant de drain en régime de saturation.  

 

Figure I.29 : Déplacement du point de pincement du canal [9]. 
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I.7.2.2. Vitesse de saturation 

La vitesse des porteurs minoritaires est proportionnelle au champ électrique longitudinal. Elle 

atteint un seuil, Vdmax, pour la valeur critique de ce champ électrique Ec. Cette quantité s'écrit : 

μ
      (I.34) 

Une approximation de la vitesse des porteurs minoritaires, en fonction du champ électrique 

longitudinal et de la vitesse de saturation, est donnée par la relation suivante : 

     (I.35) 

Lorsque la longueur du canal diminue, le champ électrique dans le canal peut atteindre cette 

valeur critique à partir de laquelle la vitesse des porteurs commence à saturer. Finalement, le 

lien entre le courant sans les effets de saturation de la vitesse, Idsv0, et le courant Idsv incluant 

ces effets s'écrit :  

      (I.36) 

Dans ce cas, la longueur apparente du canal semble rallonger d'un coefficient .La 

caractéristique Idsat(Lg) ne tend plus vers l'infini lorsque LG tend  vers 0, mais elle tend vers 

une constante, comme il est indiqué à la Figure I.30. 

 

Figure I.30 : Caractéristiques Idsat(Lg) pour différents MOSFET [8]. 

 

La saturation de la vitesse des porteurs minoritaires entraîne une diminution de Vdsat, ainsi que 

de Idsat sur les caractéristiques des MOSFET [8]. Une autre conséquence plus subtile concerne 
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la variation de Idsat. Avec la saturation de la vitesse des porteurs, ce courant est fonction de 

VGS-Vth surtout lorsque LG est petit. Sans ces effets, Idsat est proportionnel à (VGS-Vth)2 . 

I.7.2.3.Diminution de la tension de seuil Vth dans les canaux courts  

Dans les dispositifs courts, on observe une augmentation des épaisseurs des zones de charges 

d’espace relativement à la longueur de canal LG. Cela modifie notablement les 

caractéristiques électriques des transistors courts.  

En effet, l’injection des électrons dans la zone active du transistor est contrôlée au niveau du 

canal par la barrière de potentiel commandée par VGS (Figure I.31), et au niveau du substrat 

par la barrière de potentiel de la jonction Source (N+)/Substrat(P).  

Lorsque les épaisseurs des ZCE des jonctions caissons/canal s’étendent sur toute la longueur 

du canal, la barrière de potentiel dans le canal court est abaissée par rapport à sa valeur dans 

un canal « long ». Le nombre de porteurs présents dans le canal augmente alors. La tension de 

seuil à partir de laquelle se produit le phénomène d’inversion est donc plus faible [4]. 

 

Figure I.31 : Evolution de la bande de conduction dans un MOS  « long » (LG>2.d) et un 

MOS « court » (LG<2.d) selon l’axe source-drain à faible VDS et avec VGS égal à la tension de 

bande plate VFB « d » épaisseur des ZCE des jonctions caissons/canal [4]. 

 

La tension de seuil d’un transistor vaut: 

Ф Ф     (I.37) 

où Ф ms est la différence de travaux entre les deux matériaux, Ф Fi est le potentiel de surface      

(e Ф Fi= EF-Ei) avec respectivement EF et Ei les niveaux de Fermi de la structure et le niveau 

de Fermi du silicium intrinsèque, Cox la capacité de l’oxyde par unité de surface et Qdep la 

charge de déplétion au seuil du régime de forte inversion. La largeur de la zone de déplétion 

atteint une valeur de saturation W s. Ces quantités sont données par: 
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ε Ф      (I.38) 

ε Ф
     (I.39) 

Pour des transistors à canaux courts, la zone de distribution de la charge de déplétion Q’dep du 

canal peut être assimilée au trapèze ABCD (Figure I.32). Dans son modèle, Yau [10] sépare 

cette charge Qdep en deux composantes: 

§ la charge de déplétion associée aux jonctions source/substrat et drain/substrat.  

§  la charge de déplétion issue de la capacité MOS grille canal.  

 

 

Figure I.32 : Influence des zones de déplétion engendrées par la grille, la source et le drain 

[10]. 

 

Pour les transistors à canaux courts, ces deux composantes se recouvrent, et la surface S’ de la 

zone de charge de déplétion est donnée par: 

′ ′      (I.40) 

 Alors que pour un canal long: 

    (I.41) 

Yau définit un facteur de correction longitudinal KL: 

′ ′

     (I.42) 

La tension de seuil résultant de cette correction est donnée par: 

′ Ф      (I.43) 

La variation de la tension de seuil ΔVT=V’T  - VT  s’écrit alors: 

     (I.44) 
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L’expression 1-KL est négative. En d’autres termes, cela signifie que les effets de bords 

longitudinaux, engendrés par la source et le drain, entraînent une réduction de la tension de 

seuil du transistor, synonyme d’un accroissement des courants de fuite. Il y a donc une perte 

de contrôle du canal par la grille due à l’influence accrue des régions de déplétion aux 

jonctions source et drain. 

I.7.2.4. Effets  de réduction de la barrière de potentiel induit par le drain (Effet de 

percement) 

De même, des phénomènes dits de percement surviennent lorsque les dimensions des zones 

désertées (ZCE) Source/Substrat et Drain/Substrat deviennent comparables à la longueur de la 

grille LG, la distribution du potentiel dans le canal dépend alors à la fois du champ transversal 

(contrôlé par la tension de grille), mais aussi du champ longitudinal (contrôlé par la tension de 

drain). En effet, comme indiqué en Figure I.33, une augmentation de la tension de drain induit 

un  accroissement de la ZCE côte drain, ce qui provoque l’abaissement de la barrière de 

potentiel Source/Substrat. Cet effet est appelé DIBL : « Drain Induced Barrier Lowering » [4]. 

 

Figure I.33 : Illustration des effets de percement. La tension de drain vient modifier la 

barrière de potentiel qui limite l’injection des porteurs dans le canal (percement en volume) 

[4]. 

 

Ce phénomène est encore plus important pour les tensions de drain élevées et po ur les 

longueurs de canal les plus courtes.  

On mesure généralement l’effet DIBL par le décalage de la courbe de transfert en régime sous 

le seuil (ΔVth) divisé par le ΔVDS entre les deux courbes résultant de deux tensions de drain 

différentes (Eq. 1.45). Cet effet est illustré sur la Figure I.34: 

     (I.45) 
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Figure I.34 : Caractéristiques IDS(VGS) d’un transistor n-MOS (technologie SOI 0,13 μm), 

pour des tensions de drain différentes: VDS=1,2V (courbe bleue) et VDS=0,1V (courbe rouge) 

montrant l’effet DIBL [11]. 

 

I.7.2.5 .Résistances séries parasites  

 

Figure I.35 : Effet de la réduction de la longueur de grille sur la résistance de canal qui 

devient comparable aux résistances d’accès [4]. 

 

Lorsque la longueur du canal diminue, sa résistance devient plus faible et éventuellement 

comparable à celle des caissons Source et Drain (Figure I.35).             

L’influence des résistances d’accès modifie alors fortement les caractéristiques I(V) du 

transistor. Les chutes de potentiel dans les caissons viennent diminuer la tension VDS 
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appliquée effectivement aux bornes du canal ainsi que la tension de grille effective V GS. Cela 

modifie le courant Ion et la transconductance Gm [4]. 

En effet, il faut alors tenir compte des chutes de potentiel dans les zones d’accès. Ainsi, si    

RS = RD, les chutes de tension d’une part entre grille et source et d’autre part entre drain et 

source ne sont plus VGS et VDS mais : 

′

′
     (I.46) 

Que l’on reporte dans l’expression du courant non saturé : 

′ ′
′

μ      (I.47) 

c’est-à-dire, en négligeant les termes en (RS ID)2 : 

     (I.48) 

Dans le cas d’une saturation par pincement, le courant de saturation s’écrit sous la forme : 

     (I.49) 

I.7.2.6. Effet de perçage « punch-through » 

L’effet de perçage ou « punch-through » à lieu lorsque les zones de charges d’espace des 

joncions source/substrat et  drain/substrat se rejoignent dans la zone active. Cette vision du 

phénomène est empirique. En fait pour des fortes tensions VDS les lignes de champ de zone de 

drain atteignent la source et augmente le potentiel de surface. La tension de seuil effective 

devient nulle. La quantité de charge d’inversion croit. Le transistor conduit même pour       

VGS =0V. Cet abaissement de la barrière de potentiel conduit à la formation d’un faible 

courant d’électron de la source au drain. Ce courant se positionne soit en surface de la zone 

active pour un canal uniformément dopé, soit dans le substrat du silicium lorsque le dopage en 

surface est important. 
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Figure I.36 : Recouvrement des zones de déplétion dans le substrat générant le punch-

through [9]. 

Cet effet implique une pente sous seuil légèrement dégradé et un plus fort courant de fuite à 

l’état bloqué Ioff contrôlé par VDS. Ce phénomène peut être annihilé en augmentant le dopage 

de la zone active afin de réduire l’étalement des zones de charges d’espace des joncions «  

source/substrat » et « drain/substrat ». Des implantations en profondeur spécifiques 

permettent également de  contrôler l’effet de parçage. Cet artifice est limité par les courants 

de fuite de la jonction drain/substrat [12]. 

I.7.2.7. Le partage des charges 

La zone de charge d'espace des jonctions source/substrat et drain/substrat s'étend  

essentiellement vers la zone la moins dopée, c'est-à-dire en direction du substrat. Ces zones de 

charge d'espace induisent des effets de bord à la zone de désertion. Pour un transistor à canal 

long, ces effets de bord du côté de la source et du drain sont négligeables,    I.37-a. Par 

conséquent, l'étude analytique du courant IDS s'appuie sur l'examen de la quantité de charges 

de la couche d'inversion. 

Lorsque la longueur du canal diminue, ces effets de bords deviennent importants. En effet, la 

zone de désertion issue de la source et du drain s'ajoute à celle contrôlée par la grille, voir 

Figure I.37-b. Cette zone de désertion est plus grande que celle prédite par le MOSFET à 

canal long. Plus d'atomes accepteurs sont ionisés, entraînant l'augmentation du potentiel de 

surface voir Figure I.37-c. La barrière de potentiel qui empêche les électrons d'entrer dans le 

canal est abaissée. Il s'en suit une augmentation de la quantité de porteurs dans la zone 

d'inversion. Par conséquent, la  tension de seuil  diminue en fonction de la longueur du canal 

voir Figure I.38. 
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Figure I.37 : Visualisation des effets liés au partage des charges par comparaison de la région 

de désertion sous le canal pour, a), un MOSFET à canal long et, b), à canal court. Un 

grossissement de la région de désertion est donné en c) [8]. 

 

 

Figure I.38 : Variations de la tension de seuil en fonction de la longueur du canal pour 

différents MOSFET. VDS= 1,2V [8]. 
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I.7.2.8. Effet de canal court inverse 

L’effet de canal court inverse est lié au dopage non uniforme le long du canal. Pendent les 

étapes de réalisation du canal et de l’oxyde de grille, ou après l’implantation de zones 

fortement dopées ou proches des réservoirs au niveau de la source et le drain, un sur-dopage a 

lieu dans le canal au niveau des interfaces source/drain. La zone sur-dopée s’accroit avec la 

réduction de la longueur du canal. Le dopage effectif augmente. Ceci implique une évolution 

de la tension de seuil lorsque la longueur de grille diminue (Figure I.38).selon le dopage du 

canal, ce phénomène est influent pour des longueurs moyennes du canal [8]. 

I.7.3.  Injection de porteurs chauds 

Le vieillissement par porteurs chauds des transistors MOS est intrinsèquement lié au fort 

champ électrique, qui se manifeste en régime de saturation, près de la jonction canal-drain, 

polarisée en inverse [13]. Ce champ électrique est d’autant plus important que la longueur du 

canal soit faible. Les électrons ou les trous du canal de conduction deviennent fortement 

énergétiques. 

Pour un champ électrique important, la collision entre certains électrons de la ba nde de 

conduction et le réseau cristallin engendre la cassure d’une liaison de valence. Ce phénomène, 

répété plusieurs fois, provoque un effet d’avalanche (1). Cette ionisation par impact dégrade 

fortement le fonctionnement du transistor. Voici les différents phénomènes possibles    

(Figure I.39): 

(2): Les porteurs peuvent générer un courant de grille s’ils arrivent à traverser la barrière        

d’ énergie à l’interface Si-SiO2. 

(3): Les porteurs à haute énergie peuvent également être injectés dans l’oxyde de grille et dans 

les espaceurs où il se crée des défauts à l’interface ou dans l’oxyde. Cette dégradation de 

l’oxyde de grille est généralement à l’origine d’une réduction de la transconductance et du 

courant de drain du transistor ainsi que d’un décalage de tension de seuil, effets globalement 

très nuisibles à la fiabilité des transistors.  

(4): L’électrode de substrat attire les porteurs majoritaires (trous pour n-MOS, et électrons 

pour p-MOS) provoquant ainsi un courant de substrat.  

(5): Enfin, pour le n-MOS, le déplacement de trous vers la source engendre l’abaissement de 

la barrière à la jonction source-canal et facilite alors le passage d’électrons de la source vers le 

canal. 
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Figure I.39 : Illustration des différents effets parasites générés par les porteurs chauds: 

phénomène d’avalanche {1}, courant de grille {2}, dégradation de l’oxyde {3}, courant de 

substrat {4}, abaissement de la barrière à la jonction source-canal {5} [9]. 

 

I.7.4.  Effet tunnel dans les oxydes minces 

Les électrons peuvent franchir une barrière de potentiel de deux manières différentes [14]: 

- par émission thermoélectronique: processus de saut thermiquement activé.  

- par effet tunnel: passage à travers la barrière étroite. 

C’est la nature ondulatoire de l’électron qui permet à ce dernier de traverser la barrière         

Si-SiO2. Ce phénomène est observé avec une probabilité que l’on appelle coefficient de 

transmission T. Suivant la forme de la barrière, le coefficient de transmission induit deux 

types de courant tunnel (Figure I.40): 

- le courant tunnel direct pour une barrière trapézoïdale.  

- le courant tunnel Fowler-Nordheim pour une barrière triangulaire.  

Le type de barrière, et par conséquent le type de courant obtenu, dépend non seulement du 

niveau de polarisation appliqué à la grille mais aussi de l’épaisseur d’oxyde (tox). 

Quelle que soit l’épaisseur de l’oxyde, si la tension de polarisation est suffisamment élevée, la 

barrière vue par la particule sera de forme triangulaire, et l’effet tunnel de type Fowler-

Nordheim. L’abaissement de la barrière provoqué par la polarisation extérieure favorise le 

passage des porteurs par effet tunnel Fowler-Nordheim et conduit à une diminution de la 

longueur effective de la barrière. 

Dans les dispositifs à canaux courts, l’épaisseur d’oxyde devient très mince. Ainsi, pour le 

noeud technologique 65 nm, l’épaisseur équivalente d’oxyde (EOT) est inférieure à 0,9 nm 
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[9]. Dans ce cas, les porteurs peuvent franchir la barrière de potentiel sans réduction de la 

longueur effective. Le passage se fait alors par effet tunnel direct. La Figure I.41 présente les 

travaux de Cao et al. [15] qui décrivent l’évolution des courants de fuite par effet tunnel en 

fonction de l’épaisseur d’oxyde. Au fur et à mesure que l’épaisseur du diélectrique diminue, 

les résultats expérimentaux, ainsi que les simulations, montrent une nette augmentation de la 

densité de courant de fuite (plus de 4 décades à 1,2 V). 

 

Figure I.40: Barrière vue par les électrons lorsqu’ils traversent un milieu isolant [9]. 

 

Figure I.41 : Evolution de la densité de courant de fuite en fonction de la tension de grille 

pour différentes épaisseurs d’oxyde (20 Å, 18 Å, 16 Å, 12 Å), pour un transistor n-MOS (trait 

plein: modèle, carré et triangle: données expérimentales) [15]. 

I.7.5. Les effets liés à la grille 

Afin d'améliorer les performances du MOSFET, les transformations de son architecture passe 

par la diminution de ses dimensions. Or, en réduisant la longueur du canal, il est nécessaire de 

modifier certains paramètres technologiques comme l'épaisseur de l'oxyde de grille. Cette 

technique modère l'impact des effets de canal court. Cependant, elle entraîne l'apparition de 

nouveaux phénomènes physiques liés à la grille. Ce paragraphe traite de ces phénomènes.  
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I.7.5.1. Épaisseur effective de grille 

Suivant l'épaisseur de la grille ou les conditions de dopage du polysilicium, les 

caractéristiques C-V du MOSFET se dégradent .Deux phénomènes sont principalement 

impliqués : la désertion du polysilicium lorsque le transistor est en inversion forte, et les effets 

quantiques dans le canal. 

I.7.5.1.1. Effets de poly-désertion 

Pour former la partie ‛‛métallique” de la grille d'un MOSFET à canal n, la technologie CMOS 

emploie un silicium polycristallin fortement dopé n++ et siliciuré. Cependant, lorsque le 

transistor est en inversion, une faible zone de désertion de quelques Å d'épaisseur se forme à 

l'interface entre le polysilicium et l'oxyde de grille. C'est l'effet de poly-désertion, voir Figure 

I.43-b. 

L'origine de ce phénomène est une désertion locale située dans les grains de silicium à 

l'interface ‛‛grille/oxyde de grille”. De part cette zone de désertion, la valeur effective de  

l'épaisseur de l'oxyde de grille est augmentée par rapport à un dispositif où cet effet est 

négligeable,  voir Figure I.43-a. Par conséquent, la valeur effective de la capacité d'oxyde de 

grille, C oxeff, est diminuée. La caractéristique C-V des structures MOS est dégradée voir 

Figure I.42. 

 

Figure I.42 : Impact de la désertion de grille sur les caractéristiques C-V. 

En effet, en régime d’inversion, l’épaisseur équivalente totale de l’oxyde de grille vaut : 

TOxeq=TOx+TDep. Ce qui se traduit par une perte de capacité en inversion par rapport au cas 

idéal de la grille métallique, sans poly-désertion. 
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I.7.5.1.2. Les effets quantiques 

Classiquement, la concentration des porteurs libres dans le silicium (le canal) est décrite à 

partir de la statistique de Maxwell-Boltzmann. Or, à l'interface Si/SiO2, lorsque la surface du 

silicium est fortement inversée ou accumulée, les courbures des bandes peuvent former des 

puits de potentiel ‛‛énergétiques”. En profondeur, c'est-à-dire à l'interface Si/SiO2, la largeur 

de ces puits peut être plus faible que la longueur d'onde associée aux porteurs. Il s'en suit une 

quantification des niveaux d'énergie des porteurs. Dans ces conditions, la statistique de Fermi-  

Dirac n'est plus adaptée pour décrire la distribution des porteurs dans le canal [18]. 

La densité des porteurs libres occupe des niveaux d'énergie supérieurs à celles décrites par la 

statistique de Maxwell-Boltzmann. Le premier niveau occupé est supérieur à la bande de 

conduction. Les courbures de bandes sont augmentées, voir Figure I.43-b). Les porteurs sont 

repoussés de l'interface Si/SiO2 en direction du substrat dont le pique de |Q inv| se situe à une 

distance comprise entre 7 et 15 Å de cette interface [8]. Cette distance varie selon le type de 

porteur dans la couche d'inversion.  

L'augmentation du dopage de substrat ou de l'épaisseur de l'oxyde de grille implique des puits 

de potentiel plus étroits. Ainsi, le premier niveau d'énergie autorisé sera élevé. Ceci se traduit 

par une épaisseur effective de l'oxyde de grille plus importante – voir Figure I.43– a).  

 

Figure I.43 : Représentation de l'épaisseur effective de l'oxyde de grille dans un MOSFET a) 

et illustration des effets de mécanique quantique et de poly-désertion par le diagramme des 

bandes b) [8]. 

Ces effets impliquent un abaissement de la caractéristique C-V de la structure MIS en 

inversion et accumulation forte, par rapport à la théorie des MOSFET à oxyde épais. La 
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mesure C-V devient une méthode pour déterminer ces effets quantiques. Par rapport à la 

théorie classique, le niveau de la tension de seuil s'accroît, la valeur de  Ids  diminue et la 

transconductance se dégrade [8].  

I.7.5.2. Le courant de grille 

La réduction de l'épaisseur de l'oxyde de grille entraîne l'abaissement de sa barrière de 

potentiel. Par conséquent, les charges de la zone d'inversion ou de la grille peuvent avoir 

assez d'énergie pour traverser cette barrière par effet tunnel. Alors, des courants de fuite se 

forment. 

 

Figure I.44 : Structure de bandes lorsque le courant de grille se manifeste [8]. 

 

Trois processus d'effet tunnel participent à la formation de ce courant. Le premier est un 

courant d'électrons de la bande de conduction du substrat vers le polysilicium, noté ECB à la 

Figure I.44. Ce flux d'électrons donne naissance aux courants, voir  Figure I.45 : 
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• Igc,s/d, pour un MOSFET à canal n en inversion.  

• Igb, pour un MOSFET à canal n ou p en accumulation.  

• Igo,s/d pour un MOSFET à canal n. 

Le second effet tunnel concerne le passage des électrons de la bande de valence du substrat à 

la grille, noté EVB à la Figure I.44. Cet effet génère le courant Igb dans un MOSFET à canal n 

ou p en inversion. Le dernier processus est un effet tunnel des trous de la bande de valence de 

la grille vers le substrat, noté HVB à la Figure I.44 et présent dans tous les cas. Ce dernier 

effet engendre, pour un MOSFET à canal p, les courants Igc,s/d, en régime d'inversion, et Igo,s/d. 

Vue que les longueurs des régions n+ de source et de drain ne sont plus négligeables devant 

Lg, il est à noter que les courants Igos et Igod deviennent prépondérants lorsque la longueur du 

canal diminue, voir Figure I.45. De plus ces courants sont insensibles aux variations de Vbs. 

Par conséquent, les effets de substrat sont moins influents sur le courant de grille. À noter 

également que pour un MOSFET à canal p, la probabilité pour que les électrons de la bande 

de valence participent au courant tunnel, est faible. Par comparaison avec un MOSFET à 

canal n pour la même polarisation Vgs, son courant de grille sera moindre.  

 

 

Figure I.45 : Représentation des courants tunnel traversant l'oxyde de grille d'un MOSFET à 

canal n [8]. 

L'expression simplifiée de ces courants tunnel est donnée à partir de la formule de Fowler-

Nordheim : 

      (I.50) 

avec A et B sont des constantes. Igc=Igcs+Igcd. Ce partage des charges est déterminé en 

résolvant les équations de continuité des courants. Lorsque Vds augmente, Igcs s'accroît et Igcd 

s'affaiblit, à cause de la formation de la zone de saturation du côté du drain. 

Pour conclure, le courant de grille peut s'ajouter au courant IOFF. En outre, les trous créés par 

l'effet tunnel bande à bande ou GIDL sont accélérés par le champ électrique vertical. Ces 

trous ‛‛chauds” sont injectés dans l'oxyde de grille de la zone de recouvrement et contribuent 
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au courant de grille en s'ajoutant à l'effet Fowler-Nordheim. Ce phénomène s'accroît pour des 

oxydes épais [8]. 

I.7.5.3. Effet GIDL 

En accumulation et à fort Vds, le courant drain-source de fuite, ou IOFF, augmente en fonction 

de Vds, comme il est illustré à la Figure I.46. Ce phénomène correspond au GIDL ou ‛‛Gate 

Induced Drain Leakage”.  

  

Figure I. 46 : Variations de la caractéristique Ids(Vgs) en fonction de Vds [8]. 

 

Pour un MOSFET à canal n, dans sa région n+ du côté du drain, une large zone de désertion 

se forme sous les effets conjugués des forts champs électriques longitudinaux et verticaux. Un 

courant tunnel bande à bande issu de paires électron/trou se forme à l'interface ‛‛oxyde de 

grille/substrat”. Les électrons de la bande de valence accèdent à la bande de conduction par 

des effets tunnel direct et indirect, voir la Figure I.47-a. Les électrons sont évacués par le 

drain, sous l'action du champ électrique vertical. Les trous sont repoussés dans le substrat, par 

la zone de désertion créée à la jonction ‛‛drain/substrat” polarisée en inverse, voir Figure   

I.47-b. 

 

Figure I.47 : Représentation de la structure des bandes proche de la région de drain, avec 

l'effet GIDL [8]. 

(a) (b) 
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Le courant de GIDL varie en fonction : 

• de la température par l'intermédiaire de Eg et des effets de porteurs chauds pour des champs 

électriques de surface faibles.  

• du type de dopage de la grille par rapport au dopage du substrat.  

• des effets de bords dans les dispositifs à faible largeur de grille. 

• des pièges à l'interface ‛‛oxyde de grille/drain pour des champs électriques faibles.  

Le dopage de la zone n+ influe sur le courant de GIDL en modifiant le potentiel de surface, 

mais surtout, en réduisant le champ électrique transversal qui traverse la zone de drain. Ainsi, 

les dispositifs avec une zone de LDD « Ligthly Doped Drain », présentent moins d'effets 

GIDL.  

I.7.6. L'ionisation par impact 

L'expression du champ électrique longitudinal dans la région de pincement est donnée par : 

     (I.51) 

Ou Esat correspond au champ électrique au point de pincement,  Lsat longueur du canal de la 

source au point de pincement, lp est la longueur caractéristique : 

ε
   

Avec td est l'épaisseur de la région n+ de drain.  

 À la jonction drain/canal, l'amplitude de ce champ électrique est maximale. Elle dépend de Lg 

et de Vds. Cette quantité, notée Ed, est supérieure à celle du champ électrique critique, Ec, lié à 

la vitesse de saturation des porteurs. Pour les transistors à canal long, Ec se situe proche du 

point de pincement. Lorsque la longueur du canal diminue, Ec se rapproche de jonction 

‛‛source/canal”. Lorsque les porteurs minoritaires atteignent leur vitesse de saturation, le  

champ électrique longitudinal continue de céder de l'énergie cinétique à ces porteurs. Les 

interactions dans le réseau cristallin modifient aléatoirement leur libre parcours moyen. 

Puisque leur vitesse de propagation reste constante, par conséquent leur é nergie cinétique 

augmente, en suivant une loi de probabilité dictée par les interactions dans le canal, voir 

Figure I.48. Une partie de ces porteurs ont une énergie suffisamment importante pour ioniser 

les atomes de silicium du cristal. Ils sont appelés les ‛‛porteurs chauds”. Des pairs électron-

trou se forment à partir de ces impacts. À noter que pour les trous, dans un MOSFET à canal 

p, le taux d'ionisation par impact est plus faible.  
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Figure I.48 : Schématisation du processus d'ionisation par impact dans un MOSFET à     

canal n [8]. 

Le champ électrique longitudinal attire les électrons du côté du drain. Les trous sont repoussés 

vers le substrat par le champ électrique de la zone de désertion. Ces trous, issus de l'ionisation 

par impact, constituent le courant de substrat dont l'expression  est : 

     (I.52) 

 

Ki et Vi sont des paramètres empiriques d'ajustement. Le rapport de  Idb sur Ids représente le 

coefficient d'ionisation par impact.  

Une partie des électrons du canal, dans la zone de saturation, possède suffisamment d'énergie 

pour franchir la barrière de potentiel située entre l'oxyde de grille et la zone active. Ces 

électrons sont ensuite collectés par la grille. Ces électrons forment ainsi un courant de grille. 

Une portion de ces électrons dégrade l'interface oxyde de grille/substrat et augmente ainsi la 

densité d'états d'interface. La mobilité électrique est alors réduite et la tens ion de seuil 

augmente. Une partie des électrons énergétiques issus du canal se retrouve piégée dans 

l'oxyde. Ce piégeage a pour effet d'augmenter la quantité de charges intrinsèque de l'oxyde de 

grille. 
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I.7.7. Les claquages et le régime d'avalanche 

Les effets d'avalanche ou de claquage ont plusieurs origines. L'une d'elles est liée par les 

effets d'ionisation par impact. Ces effets induisent l'ionisation des atomes du cristal dans la 

zone de saturation et entraînent la génération de particules énergétiques. Ces charges peuvent 

à leur tour ioniser les atomes de silicium et créer un phénomène d'avalanche. Un autre effet 

est le claquage des jonctions source/substrat et drain/substrat pour une polarisation inverse 

trop forte. 

I.8. Solutions apportées aux effets indésirables de la miniaturisation 

I.8.1. La technologie SOI 

I.8.1.1. Introduction 

Comme nous l’avons vu précédemment, la miniaturisation des dimensions des transistors 

induit des effets parasites qui altèrent leurs performances. Cela se traduit par une  

complexification du processus d’intégration, indispensable afin de suivre les spécifications de 

l’ITRS (pour International Technology Roadmap for Semiconductors) [16]. Le transistor bulk 

atteignant ses limites vis –avis du contrôle des effets de canaux courts pour les longueurs de 

grille inférieures à 50nm, d’autres architectures technologiques ont vu le jour. Parmi celles-ci, 

on trouve la technologie « Silicium sur Isolant », également appelée SOI (pour Silicon On 

Insulator). Le substrat SOI est constitué d’un film de silicium monocristallin non dopé        

(NA ≈1015 at.cm-3), isolé du substrat de silicium par un oxyde enterré appelé BOX (pour 

Buried OXide). La zone active du transistor sera définie dans la couche de silicium 

supérieure. La société SOITEC est le premier fournisseur mondial de plaques SOI, utilisant le 

procédé Smart CutTM [17] [18]. Le principe est d’utiliser un substrat de silicium (appelé A 

sur la Figure I.49) sur lequel une oxydation est réalisée. L’épaisseur de celle-ci correspondra 

au final à celle de l’oxyde enterré. Une implantation d’atomes d’hydrogène est effectuée à la 

profondeur désirée (correspondant approximativement à l’épaisseur finale du film de 

silicium). Un collage moléculaire est réalisé entre A et un second substrat préalablement 

nettoyé (appelé B sur la Figure I.49), suivi d’un recuit à haute température afin d’obtenir une 

fracture au niveau des atomes utilisé.  
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Figure I.49 : Schéma de principe du procédé de fabrication des plaques SOI utilisant le 

procédé Smart Cut [19] 

 

Ainsi, deux nouveaux paramètres physiques entrent en considération par rapport à des 

transistors sur silicium massif : l’épaisseur du film de silicium actif, notée TSi, et l’épaisseur 

de l’oxyde enterré, notée TBOX. Deux catégories de transistors MOSFET peuvent être réalisées 

grâce aux substrats SOI. 

Quand TSi est important (supérieur à 50nm), la zone de déplétion n’atteint pas le BOX. On 

observe ainsi une zone neutre, comme le montre la Figure (I.50 -a). On parle dans ce cas de 

transistors « partiellement déplétés » ou PDSOI (Partially Depleted SOI). Cette zone est 

définie telle que : 

     (I.53) 

En revanche, quand l’épaisseur du film de silicium est suffisamment mince pour que la zone 

de déplétion atteigne le BOX (Figure I.50 -b), on parle de transistors « complètement   

déplétés » ou FDSOI (Fully Depleted SOI). 
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Figure I. 50 : Représentation schématique d’un transistor PDSOI (a) et d’un transistor  

FDSOI (b) [2]. 

 

I.8.1.2. Le SOI totalement déserté (FDSOI)  

D’une manière générale, les transistors FDSOI présentent de meilleures performances 

électriques que les transistors BULK ou PDSOI. Ils doivent cela à l’absence de zone neutre 

(non déplétée) qui se traduit par un meilleur couplage entre l’interface et la charge 

d’inversion, cette architecture permet un meilleur contrôle du potentiel dans le canal par la 

grille. Parmi les avantages du FDSOI, nous trouvons : 

§ La réduction considérable des capacités de jonctions de par la présence de l’oxyde 

enterré. Ceci conduit à des dispositifs plus rapides, soit un gain en rapidité pour les circuits.  

§  La réduction de la profondeur de déplétion, entraînant un champ effectif transverse 

plus faible, permettant ainsi un gain en mobilité et donc en courant débité par le transistor 

pour une tension donnée. 

§  Un excellent contrôle des effets canaux courts grâce à une plus faible profondeur des 

jonctions (limitée par TSi), ce qui permet de diminuer le dopage dans le canal (et de réduire la 

pente sous le seuil). 

Nous comprenons de ce dernier point que réduire TSi améliore le contrôle des effets canaux 

courts. Les épaisseurs utilisées deviennent alors extrêmement minces (TSi < 10nm), on parle 

de films ultra minces ou UTB (pour Ultra-Thin Body).  

I.8.1.3. Avantage de la technologie SOI  

De part la couche d’oxyde enterré qui isole la zone active du transistor, la technologie SOI 

possède des propriétés intéressantes par rapport au silicium à substrat massif. Globalement, 

les transistors SOI apportent 25% à 30% de performances en plus par rapport à leurs 

homologues à substrat massif [20]. 
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I.8.1.3.1. Augmentation de la densité d’intégration 

La technologie SOI est particulièrement attractive car elle permet d’isoler les transistors entre 

eux. En effet, les structures d’isolation qui définissent les zones actives, entrent en contact 

avec l’oxyde enterré, réalisant ainsi une isolation parfaite. Cette amélioration est importante 

car elle autorise une augmentation significative de la densité d’intégration.  

I.8.1.3.2. Réduction des capacités parasites du substrat 

Dans les circuits sur substrat SOI, la capacité maximale entre les jonctions et le substrat et 

celle due à l’isolant enterré (F igure I.51). Cette capacité est proportionnelle à la constante 

diélectrique du matériau capacitif. Or dans le cas le plus souvent utilisé d’un isolant en 

dioxyde de silicium, cette constante vaut ε  soit trois fois plus petite que celle du 

silicium ε .L’épaisseur de l’isolant enterré n’a alors pas besoin d’être réduite lorsque 

des composants plus petits sont produits et de ce fait les capacités parasites n’augmentent pas 

au fur et à mesure de l’évolution  de la technologie, contrairement sur substrat massif.  

 

Figure I.51 : Capacités de jonctions parasites [21]. 

I.8.1.3.3. Suppression du thyristor parasite (latch-up) 

Le déclenchement de la structure thyristor parasite est lié à la juxtaposition des transistors 

bipolaires parasites (npn et pnp) entre deux MOSFETS voisins et complémenta ires 

(phénomène de «latch up» [22]). L’utilisation du SOI annihile cet effet parasite comme le 

montrent les Figure I.52.a et Figure I.52.b. Cette disparition élimine une source importante de 

courants de fuite et de destruction de composants, et évite la commutation spontanée de 

certains transistors. 
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Figure I.52.a: Thyristor parasite pour deux transistors MOSFET voisins sur substrat massif 

[9]. 

 

Figure I.52.b: Effets de la couche isolante SiO2 du substrat SOI sur les transistors parasites 

et les capacités parasites des jonctions pn [9]. 

 

I.8.1.3.4. Simplification des étapes de siliciuration ou de métallisation 

La réduction des résistances d’accès à l’aide de siliciuration est une étape importante de la 

réalisation de composants à hauts performances. Dans les composants sur substrat massif, des 

réactions non souhaitées peuvent parfois se produire entre le silicium et le siliciure ou le 

métal, entrainant des courants de fuites. En SOI, il n’y a pas de fuites du fait de l’impossibilité 

d’une jonction métallique sous la zone de contact métal-silicium (Figure  I.53). 

 

 

Figure I.53 : Formation d’un contact ou siliciuration de jonctions dans le cas d’un composant 

sur substrat massif (A) et d’un composant sur substrat SOI (B) [21]. 
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I.8.1.3.5. Diminution du nombre d’étapes de développement  

La technologie SOI comporte moins d’étapes de conception que la technologie sur substrat 

massif. Le Tableau I.1 récapitule les différentes étapes du procédé en technologie sur substrat 

massif et SOI. On peut tout de même constater une grande ressemblance entre ces deux 

technologies. 

Substrat massif Substrat SOI 

Oxydation 

Lithographie des puits 

Dopage des puits et renforcement 

Dépôt de nitrure  

Lithographie de la zone active 

Retrait du nitrure 

Lithographie des zones à implanter 

Implantation des zones 

Croissance des zones d’oxyde 

Retrait du nitrure 

Lithographie des canaux P 

Implantation de « Anti-punchthrough » 

Croissance de l’oxyde de grille 

Implantation des canaux P pour Vth 

Lithographie des canaux N pour Vth 

Implantation de « Anti-punchthrough » 

Implantation des canaux N pour Vth 

dépôt de polysilicium et dopage 

Lithographie des grilles et retrait 

Lithographie des zones P+ de S & D 

Implantation des zones P+ de S & D 

Lithographie des zones N+ de S & D 

Implantation des zones N+ de S & D 

Re-oxydation des S & D 

Dépôt de diélectrique 

Lithographie des trous de contact 

Perçage des trous de contact 

Oxydation 

 

 

Dépôt de nitrure  

Lithographie de la zone active 

Retrait du nitrure 

Lithographie des zones à implanter 

Implantation des zones 

Croissance des zones d’oxyde  

Retrait du nitrure 

 

 

Croissance de l’oxyde de grille  

Implantation des canaux P pour Vth 

Lithographie des canaux N pour Vth 

 

Implantation des canaux N pour Vth 

dépôt de polysilicium et dopage 

Lithographie des grilles et retrait 

Lithographie des zones P+ de S & D 

Implantation des zones P+ de S & D 

Lithographie des zones N+ de S & D 

Implantation des zones N+ de S & D 

Re-oxydation des S & D 

Dépôt de diélectrique 

Lithographie des trous de contact 

Perçage des trous de contact 
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Métallisation  

Lithographie des zones métal 

Gravure du métal 

recuit  

Métallisation  

Lithographie des zones métal 

Gravure du métal 

Recuit 

Tableau I.1 : comparaison des étapes de conception d’un CMOS en technologie sur substrat 

massif et SOI. 

I.8.1.3.6. Meilleure caractéristiques de courants 

I.8.1.3.6.1. Réduction de l’effet de substrat  

Dans un composant sur substrat massif, l’effet « body » dit effet substrat correspond à la 

dépendance de la tension de seuil au potentiel de substrat. Dans un transistor SOI, il 

correspond de façon similaire à la dépendance de la tension seuil au potentiel de grille arrière. 

Cet effet réduit la capacité de conduction de courant des transistors dont la source n’est pas 

directement connectée à la masse, comme dans le cas d’entrées à paires différentielles.  

Or dans le cas d’un transistor SOI, il a été démontré que la variation du potentiel de surface 

du substrat a une faible influence sur la tension seuil. Cette influence peut même être négligée 

du moment que l’épaisseur de l’oxyde enterré est grande devant celle de l’oxyde de grille. 

I.8.1.3.6.2. Plus grand courant de saturation   

Les transistors SOI présentent un plus grand courant de saturation que ceux en technologie sur 

substrat massif. Ce plus grand courant de saturation dans les MOSFETs SOI provoque une 

augmentation de conduction de courant. Ceci contribue grandement excellentes performances 

de vitesses des circuits CMOS SOI. 

I.8.1.3.6.3. Plus grande mobilité et transconductance de grille  

La transconductance de grille d’un MOSFET mesure l’efficacité du contrôle du courant de 

drain par la tension de grille. Cette plus grande transconductance dans le cas d’un SOI 

s’explique par le meilleur contrôle du potentiel de grille au niveau de l’oxyde de grille.  

La mobilité des porteurs dans le canal d’un MOSFET dépend principalement de la valeur du 

champ électrique à l’interface oxyde de la grille /silicium. Le champ électrique de surface 

avant est plus faible dans un composant SOI que dans un composant sur substrat massif.  
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I.8.1.3.7. Réduction des effets de canaux courts 

La diminution de la longueur de canal des transistors MOSFET induit de nombreux effets, 

dont l’un est appelé effet de canal court. Il est dû aux zones de désertion de source et de drain 

qui viennent recouvrir partiellement celle de la grille, représentée par le trapèze Qg à la Figure 

I.54. Pour les transistors à canal « long », cet effet est faible par rapport à la zone de contrôle 

de la grille, tandis qu’au fur et à mesure de la réduction de la longueur de la grille, cet effet 

devient de plus en plus significatif. 

L’effet de canal court s’explique par une perte de contrôle de la charge du canal par la grille, 

ce qui a pour conséquence de réduire la tension de seuil. Cet effet est très important pour les 

transistors MOSFET sur substrats massifs, mais dans le cas du SOI et en particulier pour les 

transistors totalement désertés, l’espace de charge dans le film de silicium reste très bien 

contrôlé par la grille. Comme conséquence, les effets de canal court sont réduits en 

comparaison des transistors MOSFET sur substrat massif [26]. 

 

 

Figure I.54 : Distribution de la charge de désertion contrôlée par la grille (Qg) pour les 

transistors à canal long (gauche) et à canal court (droite) [23]. 

I.8.1.3.8. Diminution de l’inverse de la pente sous le seuil 

Un des principaux avantages de la technologie SOI sur film mince, est d’augmenter la pente 

sous le seuil (ou de diminuer l’inverse de la pente sous le seuil S). Cet effet est expliqué dans 

les travaux de Colinge et al. [24-25]. L’inverse de la pente sous le seuil est donné par: 

     (I.54) 

Pour une technologie sur substrat massif, le coefficient d’effet de surface «n» s’écrit:  
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     (I.55) 

avec: CD: capacité de la zone de déplétion, et Cox = εSi/tox: capacité d’oxyde de grille Dans 

ce cas précis, le coefficient n est supérieur à 1. Pour une technologie SOI sur film mince 

totalement déplété, l’expression de n fait intervenir la capacité du film de silicium 

complètement déplété (CSi), la capacité de la grille avant (Cox1), et la capacité de la grille  

arrière (Cox2): 

      (I.56) 

Habituellement, pour des films minces, Cox2<<Cox1 et Cox2<<CSi. Par conséquent, le 

coefficient n est très proche de 1. En d’autres termes, S est quasiment égale à la valeur limite 

de 60 mV/décade, à température ambiante.  

I.8.1.4. Inconvénient majeur de la technologie SOI 

Les avantages de la technologie SOI sont nombreux. Cependant, leur inconvénient  majeur, 

surtout en ce qui concerne le PDSOI, est l’importance des effets canaux courts (Figure I.55). 

La polarisation du drain peut induire des effets canaux courts par influence électrostatique à 

travers l’oxyde enterré. Cet effet néfaste devient conséquent surtout lorsque l’épaisseur 

d’oxyde est importante.  

 

Figure I.55: Influence électrostatique sur le SOI à une grille [24] 

 

La technologie SOI  à une grille ne permet pas de réduire les effets canaux courts en raison 

notamment de l’influence électrostatique. Cependant, l’ajout de grille autour de la couche de 

silicium, non seulement favorise l’isolement du canal de conduction, d’où sa protection,  mais 

offre également un meilleur contrôle sur ce canal. En conséquence, nous voyons apparaître 

des structures SOI avec deux, trois, voire quatre grilles [24], se sont les transistors MOSFET à 

grilles multiples. 
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I.9. Conclusion 

Le transistor MOSFET est le dispositif le plus utilisé en électronique analogique et digital. Il a 

su par ses qualités et ses performances évincé son concurrent le bipolaire qui lui a largement 

cédé la place. La miniaturisation de ces transistors MOS et plus particulièrement la 

diminution de la longueur du canal a permis d’augmenter la densité d’intégration et la vitesse 

de fonctionnement des circuits. Néanmoins cette réduction des dimensions bien nécessaire à 

la course vers la miniaturisation engendre indéniablement des phénomènes parasites appelés 

généralement effets canaux courts, on citera entre autre (le DIBL, punch-through, 

modification de la tension de seuil…) qui détériorent les caractéristiques courant-tension. 

Afin de diminuer ces effets canaux courts, il fut nécessaire de trouver de nouvelles structures 

qui permettent de maintenir de bonnes performances pour les transistors de faibles  

dimensions. De ce fait les technologues ont imaginé des procédés de fabrication particuliers 

en vue de conserver de bonnes caractéristiques. On citera entre autre technologie SOI. 

La technologie SOI offre l’opportunité d’intégrer des dispositifs présentant de hautes 

performances et/ou des éléments innovants qui peuvent repousser les frontières d’intégration 

des technologies CMOS sur substrat massif. Néanmoins, pour des architectures aux longueurs 

de grille inférieures à 50 nm, l’utilisation de la filière SOI doit nécessairement être combinée 

à celle des architectures multi-grille. Cette partie à laquelle nous nous sommes intéressés dans 

ce travail présente les avancées provoquées par l’utilisation de telles architectures.  
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II.1. Introduction 

L'amélioration des performances dans les transistors MOSFET passe, entre autres, par le 

renforcement du couplage électrostatique de la grille sur le flux de porteurs dans le canal de 

conduction. Les solutions proposées consistent donc à augmenter le nombre de grille de 

contrôle autour du canal pour diminuer les effets électrostatiques parasites. Les recherches se 

sont alors orientées, déjà depuis la fin des années 1980, vers l'étude des transistors MOSFET 

sur substrat SOI (pour Silicon On Insulator) [1] [2] et des architectures multi-grilles [3] sur ce 

même substrat : Double-Grille (planaire [4] [5] [6] ou verticale [7]), Triple-Grille (FinFET [8] 

[9] [10],Ω-gate [11], π-gate [12]), dispositifs a grille enrobante (GAA (pour Gate-All-Around) 

[3] [13]) et nanofils (cylindriques ou rectangulaires [14]) pour ne citer que les plus 

importantes [15] . 

L’évolution des dispositifs MOS  avec l’augmentation du nombre de grilles est illustrée en 

Figure II.1 :                   

 

Figure II.1 : Les différentes structures multi-grilles [16] 

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

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

commander le volume global de silicium entre la source et le drain. La conduction 

s’effectuant alors de manière volumique et non plus surfacique [2], on s’attend à des effets 

avantageux pour la valeur du courant de drain. De plus, la prise de contrôle du canal se 

révélant plus importante, on s’affranchit des effets canaux courts liés à l’influence de Vds : la 

diminution drastique de l’épaisseur d’isolant devient moins cruciale. Enfin, par leurs 

dispositions, les grilles font enseigne de bouclier contre les lignes de champs créées par la 
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polarisation du drain et qui influent sur la circulation des électrons. Finalement, les 

performances sont nettement améliorées avec de telles architectures multi-grilles. A cet effet, 

elles font l’objet actuellement de recherches intenses dans de nombreux laboratoires [17]. 

II.2. Présentation des différentes architectures MOSFET multi-grille 

II.2.1. Les architectures Double Grille 

Le transistor MOS en architecture Double Grille fait également partie des  solutions 

prometteuses pour le remplacement du dispositif MOSFET bulk, il est possible de les classer 

dans trois grandes catégories distinctes (Figure II.2): 

§ les transistors double-grille planaires qui s’apparentent fortement aux transistors 

MOSFET conventionnels pour lesquels une seconde grille est placée en face arrière du canal 

(Figure II.2.a). 

§ les transistors double-grille à conduction verticale, dans lesquels la zone active ainsi 

que la source et le drain sont perpendiculaires au plan du substrat de silicium (Figure II.2.b). 

§  les transistors à conduction latérale de type FinFET et leurs dérivées, dans lesquels, 

seule la zone active se trouve dans le plan vertical par rapport au substrat. La source et le 

drain restent dans le plan horizontal comme pour un transistor planaire conventionnel       

(Figure II.2.c). 

 

Figure  II.2: Description des trois catégories d’architecture de transistor double-grille: (a) 

conduction planaire (b) conduction verticale (c) conduction latérale [20]. 

 

Les transistors double-grille font l’objet de nombreuses recherches depuis plus de 20 ans. 

Ainsi, même si cette architecture présente de nombreux avantages par rapport aux transistors 

simple-grille, il existe encore de nombreux verrous technologiques à lever [19] tels que: 
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§ l’auto-alignement des deux grilles. 

§ l’auto-alignement des régions de source/drain par rapport aux deux grilles. 

§  les problèmes d’accroissement des résistances d’accès au canal [21]. 

La résistance série est ainsi composée de: 

§ la résistance des zones de recouvrement entre la grille et les zones de source/drain. 

En effet, les zones de source/drain extrinsèques restent relativement éloignées du bord du 

canal, contribuant à un accroissement de la résistance série. 

§ la résistance de feuille des zones de source/drain fortement dopées. 

§  la résistance de contact, divisée en trois zones distinctes: contact siliciure-source/ 

drain, résistance intrinsèque du siliciure, contact métal-siliciure. 

Ainsi, les sections suivantes décrivent successivement, et de manière non exhaustive les 

procédés de fabrication de chacune des trois catégories de transistor multi-grille. Nous 

insisterons sur les avantages et les inconvénients des différents types d’architecture et 

présenterons également les performances électriques obtenues par les différents dispositifs. 

II.2.1.1. Le Double Grille planaire 

L’architecture double grille planaire est une extension naturelle du SOI puisqu’il s’agit de 

remplacer le BOX par une grille (Figure II.3). Par conséquent, ces architectures conservent les 

avantages du FDSOI. Dans ces dispositifs, le courant circule horizontalement entre le drain et 

la source, c’est à dire parallèlement au plan du substrat. On distingue deux catégories de 

double grille planaires. Une catégorie où la grille du haut et la grille du bas sont définies au 

cours d’une même étape de photolithographie, on parle de grilles auto-alignées ([22,23, 24]). 

Par opposition, la deuxième catégorie concerne les architectures sur lesquelles les deux grilles 

sont définies à deux étapes différentes ([25, 26]). 

Si on le compare à une structure à grille unique, la principal avantage du double grille planaire 

vient de la capacité supplémentaire qu’apporte la grille du dessous. Le potentiel dans le canal 

est alors très bien contrôlé par les grilles. Si on le compare aux autres architectures à grilles 

multiples, son atout majeur est sa proximité au transistor MOS “classique”. C’est un avantage 

considérable notamment en ce qui concerne les règles de dessin qui restent compatibles avec 

la technologie BULK. Ceci signifie que la densité d’intégration est conservée alors qu’elle est 

généralement plus faible pour les architectures non planaires. 

Un autre avantage est que le canal des architectures double grille planaire est défini par 

épitaxie. Cela permet un excellent contrôle de l’épaisseur de tSi et une surface de silicium 

homogène. Ce procédé est bien maîtrisé et reproductible, encore un avantage face aux 
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approches non planaires pour lesquelles le canal est réalisé par des procédés de 

photolithographie et de gravure sèche qui entraînent une plus grande dispersion et une surface 

moins lisse. 

Une difficulté technologique résidait dans le dopage du polysilicium de la grille inférieure 

mais l’introduction des grilles métalliques a permis de s’en affranchir. Un autre défi de taille 

concerne l’alignement des deux grilles puisque leur désalignement dégrade les 

caractéristiques sous le seuil des transistors du fait d’un moins bon contrôle électrostatique. 

Une alternative intéressante est alors de réaliser une grille inférieure plus longue (environ 

10nm par bord), bien qu’elle engendre 10% de perte sur les performances dynamiques du 

dispositif  [26]. 

 

Figure II.3: schéma d’un transistor double grille planaire (gauche) et image obtenue au 

microscope électronique à transmission (TEM) d’un transistor double grille planaire obtenu 

par collage (droite) [27]. 

 

II-2.1.1.1. Procédé de fabrication 

Wong et al. [28] sont les premiers à avoir réalisé un transistor double-grille planaire, avec des 

grilles supérieure et inférieure auto-alignées. Voici résumées succinctement les étapes de la 

fabrication de ce transistor. Plusieurs couches sont successivement déposées sur le substrat de 

silicium: nitrure/oxyde/silicium amorphe (Si-a)/oxyde. La couche de silicium amorphe va 

permettre de définir une cavité vide (tunnel), dont la largeur correspondra à la largeur du 

canal (Wg) (Figure II.4.a). Une épaisseur importante de nitrure est ensuite déposée. Le 

masque suivant définit deux régions dont l’espacement correspond à la longueur de grille (Lg) 

du transistor. 

Une gravure ionique RIE (Reactive Ion Etching) du nitrure, de l’oxyde, et du silicium 

amorphe est effectuée, en utilisant l’oxyde comme couche d’arrêt (Figure II.4.b). Le silicium 

amorphe est gravé par KOH, définissant ainsi un tunnel vide entouré par de l’oxyde (LTO: 

Low Temperature Oxide) et de dimensions: Wg*Lg*tSi, où tSi est défini par l’épaisseur de la 
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couche de a-Si préalablement déposée. Une ouverture latérale de l’oxyde est réalisée (Figure 

II.4.c). Une épitaxie sélective permet de faire croître le silicium jusqu’à ce que l’ouverture et 

le tunnel soient complètement remplis (Figure II.4.d). L’excès de silicium épitaxié est enlevé 

par polissage mécanico- chimique (CMP), en utilisant la couche de nitrure comme couche 

d’arrêt (Figure II.4.e). Un espaceur est formé sur le dessus des nitrures. La source et le drain 

sont implantés en utilisant le nitrure comme masque d’implantation auto-aligné. Le nitrure est 

gravé par gravure chimique (H3PO4). L’oxyde qui entourait le silicium épitaxié (Figure II.4.f) 

est enlevé par gravure à l’acide fluorhydrique (HF). Le tunnel suspendu restant constitue le 

canal du transistor. L’oxyde de grille est formé (5 nm), suivi d’un dépôt conforme du 

matériau de grille (polysilicium) autour du «pont de silicium». Une siliciuration auto-alignée 

conclut le procédé de fabrication du transistor (Figure II.4.g). La Figure II.4.h représente une 

vue en trois dimensions du transistor double grille planaire. 

 

Figure II.4: Procédé de fabrication d’un transistor double-grille planaire [28]. 

 

II-2.1.1.2. Performances électriques-Discussions 

Wong et al. [28] ont réalisé un transistor n-DGMOSFET, avec des grilles en polysilicium n+. 

La largeur du canal (tSi) non dopé est de 25 nm. L’épaisseur d’oxyde de grille est la même 

pour les deux grilles (5 nm). Dans ces conditions, Wong et al. ont obtenu une tension de seuil 

d’environ - 0,25V, ce qui était en accord avec les valeurs attendues pour un n-MOSFET à 
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multi-grille n+, pour un canal non dopé [28-29]. Le courant de saturation atteint 500 μA/μm à 

VGS-VTH = 1,2 V, VDS = 1,5 V, et Lg = 0,66 μm. 

Néanmoins, la fabrication de ce transistor est complexe et ajoute une étape supplémentaire 

(épitaxie de silicium) par rapport au procédé de fabrication conventionnel. De plus, ce 

procédé n’est pas compatible avec la réalisation d’un transistor asymétrique puisque les deux 

grilles sont formées au même moment. 

D’autres procédés de fabrication utilisant également une épitaxie de silicium ont été étudiés. 

Denton et Neudeck ont ainsi proposé [30] un procédé de fabrication où la grille du dessous est 

formée avant l’épitaxie de silicium. La deuxième grille est ensuite définie par lithographie. Ce 

procédé de fabrication ne permet pas d’obtenir un alignement parfait des grilles mais il 

autorise la réalisation d’un dispositif asymétrique en utilisant par exemple deux matériaux de 

grille ayant des travaux de sortie différents. 

Enfin, une autre alternative pour la réalisation de transistor DG planaire procède par collage 

moléculaire de deux plaques de silicium, («wafer bonding» en anglais) [22-31]. L’auto 

alignement des deux grilles est très difficile à réaliser et entraîne ainsi des dégradations 

importantes des performances électriques. 

II.2.1.2. Transistor double-grille à conduction verticale 

II.2.1.2.1. Introduction 

Le transistor DGMOSFET planaire, comme mentionné dans la section précédente, est 

difficilement intégrable dans la filière MOS traditionnelle: épitaxie de silicium, problèmes 

d’alignement des deux grilles, difficultés pour prendre les contacts de grille générant des 

capacités  parasites. L’élaboration de transistors verticaux à grille enrobante («Surrounding 

Gate MOSFET» en anglais) [32-33], permet d’outrepasser nombre de ces problèmes. Dans 

ces architectures, le courant de conduction circule dans un plan perpendiculaire au plan du 

substrat (Figure II.5). Les principaux avantages de cette structure sont: une augmentation du 

courant de conduction, une meilleure immunité vis à vis des effets canaux courts, et une 

augmentation de la densité d’intégration. De plus, la longueur de canal (longueur critique 

dans le procédé de fabrication) est déterminée par la précision de l’implantation ou par la 

croissance épitaxiale, et non pas par lithographie, comme dans le cas des architectures 

planaires. Cela représente un véritable atout. Dans ces cas précis, la grille est auto-alignée 

avec la source et le drain, les contacts de grille sont facilement accessibles. 

Néanmoins, il subsiste encore un certain nombre de challenges technologiques à relever avant 

de pouvoir intégrer cette architecture dans la filière MOS classique. Ainsi, ces dispositifs ne 
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peuvent présenter qu’une seule longueur de grille sur un même substrat. De plus, les dessins 

de masque sont très différents de ceux utilisés pour la filière MOS conventionnelle. Enfin, les 

capacités parasite de type recouvrement sont très importantes, limitant l’attrait de cette 

architecture pour la conception de circuits analogiques RF ou digitaux rapides. 

Il existe une multitude de procédés de fabrication pour ce type d’architecture, que l’on peut 

classifier en trois catégories: 

- ceux basés sur la diffusion des dopants contenus dans des empilements de couches          

(Figure II.5.a). 

- ceux qui utilisent une épitaxie pour former le canal (Figure II.5.b). 

- ceux qui tirent profit d’une implantation de la source et du drain (Figure II.5.c). 

La suite du chapitre présente de manière non exhaustive ces trois approches technologiques. 

 

 

Figure II.5: Différentes architectures de transistors double-grille verticaux [20]. 

II.2.1.2.2. Transistor à conduction verticale réalisé par diffusion de source, solide (VRG) 

I12.1.2.2.1. Procédé de fabrication 

Hergenrother et al. ont réalisé un nouveau type de transistor MOSFET vertical, le «Vertical 

Replacement Gate», (VRG) [34]. Dans le VRG, le courant circule perpendiculairement à la 

surface plane du substrat (Figure II.2.b). Les principaux avantages du procédé de fabrication 

sont: 

§ le contrôle de toutes les dimensions critiques sans utiliser de lithographie. 

§  la croissance de l’oxyde de grille de très haute qualité sur le canal en silicium 

cristallin. 

§ l’auto-alignement source/drain par diffusion de source solide (SSD). 

Voici un résumé succinct du procédé de fabrication du VRG (Figure II.6). Une implantation 

d’arsenic sur un substrat de silicium épitaxié définit le drain (Figure II.6.a). Un film fin 

d’oxyde est déposé afin de servir de barrière de diffusion. Plusieurs matériaux sont ensuite 

empilés les uns sur les autres: verre de phosphosilicate (PSG)/nitrure/oxyde fin non 
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dopé/nitrure/PSG/ nitrure (Figure II.6.b). Une gravure anisotropique de la tranche définit une 

cavité possédant des flancs parfaitement verticaux (Figure II.6.c). Une croissance épitaxiale 

sélective de silicium dopé au bore, réalisée à l’intérieur de la cavité, constitue le canal (Figure 

II.6.d). La structure est planarisée par CMP (en utilisant le nitrure comme couche d’arrêt) 

(Figure II.6.e). L’oxyde non dopé, déposé préalablement, sert de couche sacrificielle et son 

épaisseur définit la longueur de grille Lg. Les deux empilements de PSG sont des réservoirs 

de dopants utilisés pour former les extensions auto-alignées de source/drain. Le procédé de 

diffusion de sources solide (phosphore) permet de définir des extensions de faible résistance, 

et peu profondes. Un dépôt de polysilicium (dopé par de l’Arsenic) définit la source (Figure 

II.6.f et Figure II.6.g). La formation (Figure II.6.h) et la gravure (Figure II.6.i) des espaceurs 

de nitrure «enrobent» le PSG. La couche d’oxyde sacrificielle est gravée sélectivement afin 

d’exposer le canal vertical de silicium (Figure II.6.j). Une croissance thermique de l’oxyde de 

grille très fin combinée à un dépôt conforme du matériau de grille clôturent le procédé (Figure 

II.6.k et Figure II.6.l). 

 

 

Figure II.6: Procédé de fabrication d’un transistor vertical double-grille basé sur la diffusion 

de sources solides [34]. 

II.2.1.2.2.2. Performances électriques-Discussion 

Les transistors VRG réalisés par Hergenrother et al. [34] possèdent de très bonnes propriétés 

électriques, et dépassent largement les performances des transistors planaires. Pour un 

transistor n-MOSFET de longueur de grille Lg = 200 nm, la pente sous le seuil est quasi 
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idéale,(76 mV/ décade), le courant de conduction est supérieur au mA/μm, et le courant de 

fuite très faible (Ioff = 11 pA/μm). 

Par la suite, Hergenrother et al. ont optimisé les performances de ces transistors en utilisant 

des oxydes à haute permittivité électrique (high-k) tels que HfO2, ou Al2O3 [35]. Un transistor 

VRG à canal p a aussi été réalisé [36] en modifiant quelques étapes lors du procédé de 

fabrication. 

D’autres alternatives ont été proposées [37] avec de légères modifications du procédé. 

II.2.1.3. Transistor à conduction verticale réalisé par épitaxie 

Il existe une deuxième approche pour la réalisation de transistors verticaux, basée sur la 

croissance de silicium par épitaxie sélective [38-39]. Nous présentons plus précisément celle 

de Risch et al. [38]. Ce procédé de fabrication permet de parfaitement contrôler l’épaisseur 

des couches atomiques constituant le canal, ainsi que le dopage des source/drain et canal. 

II.2.1.3.1. Procédé de fabrication 

La Figure II.7 représente une vue en coupe du transistor réalisé par Risch et al. [38]. Un 

substrat silicium p est isolé par un procédé d’oxydation LOCOS (Local Silicon Oxidation). 

Une croissance de silicium par épitaxie sélective de la source, du drain et du canal est réalisée 

par LPCVD (Low Pressure Chemical Vapor Deposition) à (900oC, avec SiH2Cl2, B2H6 et 

AsH3 comme dopant). Un dépôt de 300 nm de tetraethoxysilane (TEOS) combiné à une 

gravure profonde de 0,2 a 0,5 μm à travers la couche épitaxiée (jusqu’à la couche n+ située 

au-dessus du substrat) forme le canal vertical du transistor. Le diélectrique de grille (5 nm) est 

formé par oxydation thermique à 825oC. Le matériau de grille (polysilicium) est déposé    

(200 nm), puis dopé au phosphore. 

 

 

Figure  II.7: Figure schématique d’un transistor vertical réalisé par épitaxie [38]. 
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II.2.1.3.2. Performances électriques-Discussion 

Risch et al. [38] ont réussi à fabriquer des transistors verticaux de longueur de grille de 70 nm 

en utilisant une épitaxie LPCVD combinée à une gravure du canal. A faible VDS, les tensions 

de seuil obtenues sont de 0,8V, 0,6V et 0,4V pour des longueurs de grilles de, respectivement: 

170 nm, 120 nm et 70 nm. De plus, pour le plus petit transistor (Lg=70 nm), le courant de 

saturation atteint 500 μA/μm à Vg = Vd = 1,5V. Cependant, il convient de rappeler que cette 

approche technologique reste tout de même relativement complexe et surtout, elle n’est pas 

compatible avec la filière CMOS conventionnelle. 

II.2.1.4. Transistor à conduction verticale réalisé par implantation 

Il existe une troisième approche pour la fabrication de transistors verticaux de faibles 

dimensions. Rappelons que la première approche est basée sur la diffusion des dopants 

contenus dans des empilements de couches [34], et la deuxième sur l’épitaxie du canal [38]. 

Schulz et al. [40-41] ont proposé un nouveau procédé de fabrication plus proche de ceux 

utilisés dans la technologie planaire. 

II.2.1.4.1. Procédé de fabrication 

Un masque épais de 250 nm d’oxyde (TEOS) est déposé sur un substrat de silicium (Figure 

II.8.a). Une lithographie standard combinée à une gravure sèche définissent une cavité (Figure 

II.8.a). Une gravure sèche de la couche de nitrure forme les espaceurs sacrificiels, qui 

serviront de masque dur pour l’ailette de silicium (Figure II.8.b). Le film de silicium est alors 

formé (Figure II.8.b). 

Le matériau de grille (50 nm de polysilicium dopé) est déposé sur l’oxyde de grille (3 nm) 

(Figure II.8.c). Le polysilicium est gravé afin de définir la grille et d’implanter la source et le 

drain (Figure II.8.d). Le reste des espaceurs sacrificiels de nitrure est éliminé par gravure 

humide. Une nouvelle couche de nitrure est déposée afin d’isoler la grille de polysilicium 

(Figure II.8.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.8.f). 
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Figure II.8: Procédé de fabrication d’un transistor vertical basé sur l’implantation de 

source/drain [42]. 

 

II.2.1.4.2. Performances électriques-Discussion 

Le procédé technologique utilisé par Schulz et al. [42] réduit, dans une certaine mesure, la 

complexité des étapes technologiques. De plus, pour une longueur de canal de 70 nm, et un 

dopage du canal de 2.1018 atomes/cm3
, le courant à l’état bloqué (Ioff) reste très faible 

(inférieur à 1 pA), tout comme le DIBL (1mV). Néanmoins, le courant de saturation n’atteint 

qu’un niveau très faible: 12 μA/μm, à VDS = 1,5V et VGS-Vth = 1V du à des problèmes 

rencontrés au cours du procédé technologique. 

II.2.1.5. Transistor à conduction latérale  

Les transistors double-grille planaires et à conduction verticale ne sont pas facilement 

intégrables dans la filière CMOS. Un nouveau type d’architecture plus proche de la 

technologie MOS classique a été étudiée: les transistors à conduction latérale. Cette partie 

présente ce type d’architecture appelée «FinFET» («fin» signifiant ailette en anglais) ainsi que 

les architectures dérivées: Omega-FET, Pi-Gate... 

II.2.1.5.1.  Delta-FET 

II.2.1.5.1.1. Procédé de fabrication 

Hisamoto et al. ont été parmi les premiers à conceptualiser et à élaborer une structure 

tridimensionnelle de transistor à effet de champ [43-44]: le transistor DELTA-FET (Fully 
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Depleted Lean-Channel Transistor) (Figure II.9). Ce transistor est «l’ancêtre» du FinFET. 

L’idée consiste à déserter de manière intentionnelle la totalité du canal. La taille du dispositif 

est ainsi réduite afin d’obtenir des dimensions inférieures à la largeur de la zone de déplétion. 

L’originalité du procédé de fabrication réside dans l’oxydation sélective [45-46], identique à 

celle utilisée pour la formation des structures LOCOS sur un substrat massif de silicium, et 

permettant de définir un cristal SOI de très bonne qualité. 

Rappelons brièvement le procédé de fabrication de ce transistor innovant. Un dépôt de nitrure 

est effectué par CVD (Chemical Vapor Deposition), sur un plot d’oxyde thermique. 

Une gravure RIE anisotropique permet de définir la zone active de silicium (Figure II.9.a). 

Les espaceurs de nitrure sont ensuite définis par dépôt CVD combiné à une gravure RIE. Une 

gravure chimique HF/HNO3 permet de sous-graver le canal de silicium (Figure II.9.b). Enfin, 

une oxydation du substrat à 1100oC forme la structure SOI (Figure II.9.c). La suite du procédé 

de fabrication est identique à celui utilisé pour la réalisation d’un transistor MOSFET 

conventionnel (auto-alignement de la grille) (Figure II.9.d). 

 

 

Figure  II.9 : Procédé de fabrication du transistor DELTA-FET [43-44]. 

 

II.2.1.5.1.2. Performances électriques 

Hisamoto et al. [43-44] ont montré que le transistor DELTA-FET permettait d’améliorer 

l’intégrité électrostatique des transistors. La structure de la grille «DELTA» supprime les 

effets néfastes de pénétration du potentiel du drain dans le canal. D’autre part, le courant du 
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canal circule tout le long de la surface verticale ainsi qu’horizontalement. La largeur effective 

de canal W est plus importante que pour un transistor conventionnel, elle est donnée par: 

      (II.1) 

La hauteur de la zone active de silicium détermine donc fortement la largeur du canal. 

Enfin, cette architecture permet de réduire la pente sous le seuil à une valeur proche de la 

valeur idéale (62 mV/décade pour un une longueur de grille de 0.15 μm) [43]. 

II.2.1.5.2. FinFET 

II.2.1.5.2.1. Introduction 

L’architecture FinFET est une version améliorée et «miniaturisée» du transistor DELTA 

conçu par Hisamoto et al. [43]. Le courant de conduction circule horizontalement (dans un 

plan parallèle à celui du substrat), de la source vers le drain. C’est pour cette raison qu’on 

qualifie souvent cette structure de «quasi-planaire». L’épaisseur de l’ailette Wfin doit être très 

fine (Wfin <2/3 Lg) afin d’optimiser le contrôle des effets de canaux courts. Cette 

configuration permet d’exploiter au maximum l’architecture double grille, afin de maîtriser 

les effets de canaux courts et d’augmenter le courant de conduction tout en conservant un 

courant à l’état bloqué faible. Deux phénomènes expliquent essentiellement ces propriétés 

remarquables: l’inversion volumique et l’augmentation de la largueur effective du canal 

(hauteur ailette>pas du réseau). 

Il existe deux types de procédé de fabrication du transistor FinFET: 

§ la formule «grille en fin de procédé» («gate last» en anglais) [47-48], dans lequel la 

source et le drain sont réalisés avant la formation de la grille. 

§ la formule «grille en début de procédé» («gate first» en anglais) [49], dans lequel la 

source et le drain sont réalisés après la formation de la grille. 

Cette section présente chacune des deux approches. 

II.2.1.5.2.1.1. Procédé «gate last» 

II.2.1.5.2.1.1.1 .Procédé de fabrication 

La méthode la plus classique pour réaliser un transistor FinFET consiste à définir les régions 

de source et de drain avant l’électrode de grille. L’ensemble du procédé de fabrication défini 

par Huang et al. [9-50] est représenté Figure II.10 La fabrication du FinFET commence par la 

définition d’une ailette de silicium par lithographie électronique combinée à une gravure 

ionique RIE sur un substrat SOI (Figure II.10.b) en utilisant un «masque dur» (Figure II.10.a). 
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L’épaisseur de l’ailette de silicium définit la largeur du canal. Le matériau de source/drain 

déposé (SiGe polycristallin, ou polysilicium dopé) est recouvert par une couche d’isolation 

(LTO: Low Temperature Oxide) (Figure II.10.c). 

Une lithographie électronique associée à une gravure RIE définit les zones de source et drain 

(Figure II.10.d). Les espaceurs de nitrure sont formés après gravure (Figure II.10.e). Une 

oxydation sacrificielle est effectuée sur le côté des ailettes afin d’enlever toutes les impuretés 

(Figure II.10.f). Une gravure humide de cet oxyde réduit l’épaisseur des ailettes de silicium. 

L’étape suivante consiste à former l’oxyde de grille (Figure II.10.g). Enfin, un recuit des 

zones d’extension de la source et du drain entraîne la diffusion des dopants (ex: Bore) (Figure 

II.10.h). Le procédé se termine par le dépôt du matériau de grille et la définition de l’électrode 

de grille par lithographie électronique (Figure II.10.i). La Figure II.10.ibis est une vue évidée 

des espaceurs. 

 

 

Figure II.10: Procédé de fabrication «gate last» pour la réalisation d’un transistor FinFET  

[9-50]. 
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II.2.1.5.2.1.1.2. Performances électriques-Discussion 

Les transistors caractérisés par Huang et al. [9] atteignent des niveaux de courants de 

saturation élevés, de plus de 800 μA/μm (pour un Ioff =215 nA/μm), des pentes sous le seuil 

presque idéales (S=69 mV/décade). 

Néanmoins, ce procédé pose quelques problèmes non négligeables: 

§ L’épaisseur critique (épaisseur de l’ailette) est définie par lithographie électronique 

limitant ainsi les dimensions obtenues et provoquant des fluctuations des épaisseurs d’ailette. 

§ La lithographie conventionnelle ne permet pas de réaliser des pas de répétition faibles 

entre deux ailettes (pour la production). 

§  Ce procédé nécessite l’utilisation de gravures hyper-sélectives entre le matériau de 

grille et les espaceurs (diélectriques). Cela entraîne la formation de résidus («stringers» en 

anglais») qui provoquent des capacités parasites. 

§ L’intégration des zones de source/drain est très difficile pour la réalisation de 

transistors CMOS (n-FET et p-FET sur le même échantillon). 

§ Les résistances d’accès source/drain sont encore trop importantes. 

Le deuxième type de procédé («gate first») permet de résoudre un certain nombre de ces 

problèmes. 

II.2.1.5.2.2. Procédé «gate first» 

II.2.1.5.2.2.1. Procédé de fabrication 

Ce procédé de fabrication («gate first») est basé sur la réalisation de l’électrode de grille avant 

les électrodes de source/drain [51]. L’ensemble des étapes est proposée en Figure II.11. 

Un dépôt LPCVD d’oxyde sur un substrat SOI, combiné à une gravure RIE anisotropique, 

définit des espaceurs autour de plots de SiGe préalablement formés (Figure II.11.a et Figure 

II.11.b). 

L’épaisseur de l’oxyde correspond à l’épaisseur finale des ailettes de silicium. Une gravure 

RIE sélective et anisotropique libère les espaceurs sacrificiels (Figure II.11.c). Une 

lithographie optique est utilisée afin de définir les larges contacts source/drain (Figure II.11.d 

et Figure II.11.e). Une gravure RIE sélective définit la zone active de silicium. L’oxyde de 

grille et le matériau de grille sont déposés (Figure II.11.f). Un espaceur sacrificiel est formé 

sur les faces latérales de la grille («sidewall spacers» en anglais). L’implantation tiltée de la 

source et du drain clôture la réalisation du transistor FinFET. 
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Figure II.11: Procédé de fabrication «gate first» pour la réalisation d’un transistor FinFET 

[51]. 

 

II.2.1.5.2.2.2.  Performances électriques-Discussion 

Choi et al. [49] ont obtenu de très bonnes performances, avec des courant à l’état bloqué 

inférieurs à 1 nA/μm et des courants de conduction relativement élevés (plus de 600 μA/μm 

pour les n-MOS). Choi et al. [51] montrent également que l’utilisation de «couches 

sacrificielles » permet de dépasser certaines limites propres à la lithographie conventionnelle: 

- La densité du dispositif est doublée par rapport à une lithographie conventionnelle          

(Figure II.12). 

 

Figure  II.12: Variation de la densité des ailettes obtenues pour les deux types de lithographie 

[9]. 

- La variation des dimensions critiques est plus faible permettant d’obtenir une meilleure 

homogénéité (Figure II.13). 
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Figure  II.13: Variation des dimensions critiques pour les deux types de lithographie [9]. 

 

Néanmoins, ce procédé de fabrication du FinFET présente des contraintes de gravure critique 

des espaceurs (comme pour le procédé «gate last»), mais également de la grille qui le rend 

difficile à intégrer. La topologie de l’échantillon engendre la formation de résidus de gravure 

(«spacer stringers» et «gate stringers» en anglais) (Figure II.14) [52]. Pour éviter ces 

problèmes, une sur-gravure doit être réalisée engendrant des contraintes supplémentaires sur 

la sélectivité entre le matériau de grille et l’oxyde de grille [53]. 

Collaert et al. [54] sont les premiers à avoir fabriquer un oscillateur en anneau (41 inverseurs 

à la suite) en utilisant la technologie FinFET, avec une longueur de grille de 25 nm. 

L’immunité vis-à-vis des effets canaux courts est très bonne. Néanmoins, de tels dispositifs 

présentent encore des couplages capacitif élevés (délai réponse de 60 ps à VDD=1,5V) 

provoqués par les résidus de gravure du matériau de grille (Poly-Si) (Figure II.15). 

 

Figure II.14: Vue 3D d’un quart de structure de transistor FinFET après gravure des 

espaceurs, présence de résidus de gravure (stringers) [52]. 
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Figure II.15: Caractéristique de sortie d’un ring oscillateur comprenant 41 inverseurs,    

Lg=25 nm [54]. 

 

II.2.2. Les architectures Triple Grille  

Il existe une multitude d’architectures dérivées du transistor FinFET initial [47]. Cette partie 

présente les versions les plus répandues: le transistor triple-grille, et les transistors Pi Gate et 

Omega Gate dont le nom est relatif à leur forme (Figure II.16). 

 

 

Figure II.16: schéma d’une vue en coupe dans le sens de la largeur de transistors :                

a) triple grille, b) π-FET et c) Ω-FET. [27] 

II.2.2.1. Triple-Grille classique 

Le transistor triple-grille classique [55-56] est composé d’un canal fin de silicium entouré par 

une grille sur trois de ses cotés (Figure II.16-a). 

Cette architecture permet d’obtenir des courants de conduction supérieurs à ceux obtenus dans 

les FinFET [57]. Néanmoins, cette architecture engendre de nouvelles contraintes 

technologiques lors de la réalisation de la grille supérieure. 
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Il existe également des problèmes liés aux effets de coin [57-58] qui nuisent considérablement 

aux performances des transistors (baisse de la tension de seuil, augmentation du courant à 

l’état bloqué). 

D’autres architectures triple-grille [3-12] ont été imaginées afin d’augmenter le contrôle de la 

grille sur le canal. Elles sont détaillées dans le prochain paragraphe. 

II.2.2.2.  Pi-gate - Omega-Gate 

En 2001, Park, Colinge et al. [12] ont proposé une version améliorée du transistor MOSFET 

triple-grille: le Pi-Gate et l’OMEGA-Gate (la grille ressemble aux lettres grecques «Π» 

(Figure II.17.a), et «Ω» (Figure II.17.b)). Dans cette architecture innovante, la grille s’étend 

jusque dans l’oxyde enterré des deux cotés. Park et al. [3] ont montré que cette extension 

permettait de protéger le canal des lignes de champ du drain. Elle joue un rôle quasi 

équivalent à une quatrième grille. 

Selon le rapport d’aspect, la transconductance et le courant de conduction d’un transistor 

double, triple et quadruple grille sont respectivement voisins de deux, trois ou quatre fois 

supérieurs à ceux d’un transistor-simple grille. Park et Colinge ont également montré par des 

simulations que le Pi-gate permettait d’augmenter la transconductance et le courant d’un 

facteur 3,56 par rapport à un transistor simple-grille [3]. Il est également démontré qu’une 

extension de la grille, relativement faible, dans l’oxyde enterré est suffisante afin de servir de 

bouclier: 10 nm pour une largeur de canal de 30 nm [3]. 

Un autre avantage non négligeable de cette structure réside dans sa relative facilité de 

réalisation par rapport à un transistor «Gate all Around». Il suffit d’effectuer une sur-gravure 

de l’oxyde enterré lors de la formation des ailettes de silicium. 

 

Figure II.17: Vue en coupe des transistors Pi-Gate et Omega-Gate [59]. 
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Figure II.18: Simulations du DIBL et de la variation de la tension de seuil (ΔVth) dans des 

transistors MOSFET sur SOI totalement déplété pour différentes structures de grille et 

différentes longueur de grille  W = tSi = 30nm, NA =8.1017 atomes/cm3, extension de grille du 

Pi-Gate de 60 nm, VDS=0,1V [3]. 

 

II.2.3. Procédé innovant de fabrication d’un transistor FinFET, FinFET Triple-Gate,  

Pi-Gate et Omega-Gate 

II.2.3.1.  Introduction 

La section précédente a montré la supériorité des architectures multi-grille à conduction 

latérale de type FinFET, Pi-Gate, ou Omega-Gate par rapport aux dispositifs à conduction 

planaire ou verticale. Ces dispositifs multiplient les canaux de conduction afin d’augmenter 

les, performances en courant et de s’affranchir des effets de canaux courts en améliorant le 

contrôle électrostatique du canal par les deux grilles. De plus, ils possèdent l’avantage d’être 

facilement intégrables avec les dispositifs sur substrat massif conventionnel. Ils sont 

également plus avantageux en terme de surface de silicium consommée tant que le pas de 

répétition des ailettes reste inférieur à la hauteur de celles-ci [60]. Enfin, ce type 

d’architecture possède deux grilles auto-alignées limitant considérablement les problèmes liés 

aux capacités parasites. 

Les transistors FinFET ont déjà été étudiés donnant lieu à des résultats intéressants en terme 

de dimension critique: une longueur de grille de 10 nm [61] et une ailette de 15 nm de largeur 

[62]. Cependant les dispositifs présentés ne sont constitués que d’une seule ailette de silicium 

correspondant à la zone active. De plus pour les dimensions de transistors visées, l’uniformité 

et l’épaisseur de silicium (tsi) deviennent critiques. Enfin, les procédés existants engendrent 

une sur-gravure de la grille et des espaceurs, néfastes au bon fonctionnement du transistor. Il 

devient nécessaire de trouver une solution afin de parfaitement maîtriser la grande densité 
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d’intégration, le contrôle de l’épaisseur de l’ailette, ainsi que l’élimination des résidus de 

gravure. Cette section présente tout d’abord les différentes étapes d’un procédé de fabrication 

innovant qui a été développé dans ce travail et a fait l’objet d’un brevet [63], pour la 

réalisation d’un transistor de type FinFET.  

II.2.3.2 . Nettoyage du substrat SOI 

Le point de départ de notre procédé est un substrat SOI complètement déplété (une couche de 

silicium de 50 nm et oxyde enterré de 150 nm). Un premier nettoyage dans l’acétone suivi 

d’un rinçage dans l’isopropanol permet d’éliminer les résidus organiques. Le second 

nettoyage est effectué pendant 20 minutes dans une solution d’acide sulfurique et d’eau 

oxygéné, appelé piranha. Ce mélange dissout tous les composants organiques restant. La 

dernière étape consiste à enlever la couche d’oxyde natif formée sur le substrat au contact de 

l’air, qui peut s’avérer très néfaste pour la suite du procédé. Pour cela, le substrat est plongé 

dans de l’acide fluorhydrique 1% (HF1%) pendant quelques secondes, puis rincé dans de 

l’eau désionisée (EDI). 

II.2.3.3. Définition des ailettes de silicium 

II.2.3.3.1. Lithographie électronique 

L’étape suivante consiste à définir par lithographie électronique des réseaux denses de résine 

les plus fines possible (Figure II.19). La résine utilisée est une résine négative: l’Hydrogène 

Silses Quioxane (ou HSQ) Fox-12 [64-65]. La HSQ va alors servir de masque lors la 

définition des ailettes de silicium par gravure RIE. 

 

Figure II.19: (a) HSQ avant insolation (b) Lignes de HSQ après insolation et développement  

[59]. 

II.2.3.3.2. Transfert des motifs par gravure plasma RIE 

Les motifs de HSQ définis précédemment sont transférés par gravure plasma RIE 

anisotropique (Figure II.20.a) en utilisant un bâti Oxford plasmalab 80. Puis, les résidus de 
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HSQ sont éliminés par gravure humide au HF 1% pendant quelques secondes (Figure II.20.b). 

La plaque est ensuite nettoyée en suivant le mode opératoire défini précédemment 

(paragraphe II.2.3.2). Seule la gravure humide au HF 1% n’est pas ré-effectuée afin de ne pas 

attaquer l’oxyde enterré. 

 

Figure II.20: (a) Formation des ailettes de silicium par gravure RIE (b) Gravure humide des 

résidus de HSQ dans le HF 1% [59]. 

 

II.2.3.3.3. Définition de la matrice isolante de HSQ 

Le réseau d’ailettes de silicium est ensuite noyé dans une matrice isolante de HSQ déposée 

par tournette (Figure II.21). Cette matrice va subir un traitement de densification par plasma 

oxygéné ou par recuit dans un four tubulaire sous ambiance azotée et à forte température [66]. 

Cette étape est nécessaire afin d’augmenter la résistance de la HSQ vis à vis de l’attaque 

humide au HF 1%. 

 

Figure II.21: Vue en 3D de la matrice isolante de HSQ déposé par tournette [59]. 

 

II.2.3.4. Ouverture Damascène 

L’originalité de la structure proposée réside dans l’utilisation d’un procédé de type 

Damascène [67-68] pour la définition des grilles. Il consiste à creuser une cavité afin de la 

remplir par le matériau de grille. La planarisation est ensuite effectuée par CMP (Chemical 

Mechanical Planarization). Il permet de s’affranchir des problèmes de résidus issus de la 
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gravure du matériau de grille. Nous détaillons ces différentes étapes dans le paragraphe ci-

dessous. 

Un masque dur de nitrure est préalablement déposé par PECVD (Plasma Enhanced Chemical 

Vapor Deposition) sur la matrice isolante de HSQ (Figure II.22.a). Une couche de résine 

positive de PMMA (Poly-méthyl-méthacrylate) déposée par tournette est ensuite superposée. 

Une lithographie électronique définit une ouverture dans la résine située au dessus des ailettes 

de silicium (Figure II.22.c). Le développement de cette résine forme une cavité. Le masque 

dur de nitrure est ensuite gravé par plasma RIE (Figure II.22.c). Une chimie de gravure RIE 

différente, fortement anisotropique et sélective entre la HSQ et le silicium, est utilisée pour 

définir la cavité jusqu’à l’oxyde enterré (Figure II.22.d). 

 

Figure  II.22: (a) Dépôt du masque dur par PECVD (b) Insolation et développement de la 

résine positive (PMMA) (c) Gravure RIE du masque dur de nitrure (d) Gravure RIE de la 

matrice isolante jusqu’à l’oxyde enterré [59]. 

 

II.2.3.5.  Formation de l’oxyde de grille 

Avant d’effectuer le dépôt de l’oxyde de grille, il est indispensable de réaliser un nettoyage 

des ailettes de silicium. En effet, la gravure RIE de la matrice de HSQ est susceptible             

d’endommager les flancs des ailettes. Cette rugosité peut engendrer de graves conséquences 

sur les performances électriques. Une oxydation thermique sacrificielle est donc réalisée sur 
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les ailettes de silicium. Une attaque au HF 1% de quelques secondes permet d’éliminer 

intégralement cette oxyde. La matrice HSQ est plus résistance vis à vis de cette attaque car 

elle a subi une densification.  Une fois ce nettoyage effectué, une très fine épaisseur d’oxyde 

de grille est formée par croissance thermique. 

II.2.3.6.  Dépôt du matériau de grille 

II.2.3.3.6.1. Choix du matériau de grille 

Le choix du matériau de grille est prépondérant. La technologie CMOS conventionnelle 

utilise essentiellement des grilles duales en polysilicium: n+ pour les transistors n-MOS et p+ 

pour les transistors p-MOS, à canaux non dopés. Ce procédé engendre un phénomène appelé 

communément poly-déplétion de la grille. Il se caractérise par la formation d’une région de 

déplétion à l’interface du matériau de grille et du diélectrique de grille. Cette zone de 

déplétion crée dans la grille de polysilicium une zone de charges d’espace qui diminue 

fortement la capacité totale de la grille en rajoutant à son expression, une capacité en série 

(Cp) (Eq. II.2): 

     (II.2) 

Avec Ctotale la capacité totale de la grille, Cox la capacité de l’oxyde de grille, CSi la 

contribution de la zone de charges d’espace dans le substrat, et Cp la charge de déplétion du 

polysilicium. 

Cette diminution de la capacité totale de la grille entraîne une baisse notable des performances 

en terme de transconductance et de courant de conduction [69-70]. Une première solution 

consiste à augmenter le dopage du polysilicium. Néanmoins, cette étape permet de réduire ce 

phénomène parasite mais pas de l’éliminer définitivement. De plus, un dopage trop élevé peut 

engendrer une pénétration des dopants (ex: bore) à travers l’oxyde de grille [71]. 

Une des solutions intéressantes consiste à utiliser une grille métallique de type mid-gap 

(tungstène, Nitrure de titane...) afin de «calibrer» la tension de seuil [72]. Ces matériaux 

possèdent un niveau de Fermi qui coïncide avec la position du milieu de la bande interdite du 

silicium. 

Ces dispositifs (à grille-métallique) ne sont pas soumis au phénomène de déplétion de la 

grille. Il est cependant nécessaire d’utiliser un canal enterré afin de pouvoir parfaitement 

ajuster la valeur de la tension de seuil. D’autres solutions telles que l’utilisation de grilles 

asymétriques [73-74] ont également été proposées pour ajuster la tension de seuil VT. 
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II.2.3.6.2. Pulvérisation et planarisation du matériau de grille 

L’évaporation d’une couche de tungstène de près de 100 nm nécessite un temps trop 

important. C’est pour cette raison que, le matériau de grille est déposé par pulvérisation 

cathodique (Figure II.23.a). La structure est ensuite planarisée par un procédé CMP 

(planarisation mécanico-chimique), en utilisant le masque dur de nitrure comme couche 

d’arrêt (Figure II.23.b). 

L’utilisation de cette technique permet de s’affranchir de l’étape critique de gravure du 

matériau de grille. Elle évite ainsi la formation de résidus de métal. L’ensemble de ces étapes 

a nécessité un travail important d’optimisation des procédés utilisés. 

 

 

Figure  II.23: Vues en 3D (a) du dépôt du matériau de grille (tungstène) par pulvérisation 

cathodique (b) de la planarisation de la structure par CMP, en utilisant le nitrure comme 

couche d’arrêt [59]. 

II.2.3.7. Formation des espaceurs 

L’étape suivante consiste à réaliser des espaceurs de quelques nanomètres. Le matériau choisi 

doit être un isolant afin d’isoler électriquement la source et le drain de la grille. Le choix du 

nitrure par rapport à l’oxyde de silicium se justifie par la nécessité d’obtenir une très bonne 

sélectivité par rapport à la couche d’arrêt de HSQ. 

Le masque dur de nitrure est tout d’abord enlevé par gravure humide (Figure II.24.a). Un 

dépôt conforme de nitrure est réalisé par PECVD (Dépôt en phase vapeur assistée par plasma) 

(Figure II.24.b). Un recuit de densification à 700oC améliore nettement la résistance de la 

couche de nitrure vis à vis des attaques chimiques et physiques. Enfin, Une gravure RIE 

anisotropique de type SF6/Ar permet de définir les espaceurs (Figure II.24.b). 
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Figure  II.24: Vues en 3D (a) de la suppression du masque dur de nitrure (b) de la formation 

des espaceurs par dépôt PECVD [59]. 

 

II.2.3.8. Définition de la source et du drain 

Avant de définir la source et le drain, il est nécessaire de graver la matrice isolante. Cette 

gravure RIE doit être fortement anisotropique et sélective vis à vis du silicium, du métal de 

grille et des espaceurs en nitrure (Figure II.25.a). L’étape suivante consiste à définir les zones 

de source/drain (Figure II.25.b). 

Les dispositifs conventionnels utilisent principalement des contacts ohmiques sur des zones 

de source-drain fortement dopées. Or, pour les nœuds technologiques sub-50 nm [18], les 

challenges liés à l’architecture source/drain deviennent très importants. Notons par exemple, 

la nécessité d’utiliser, pour le contact des source/drain, des matériaux possédant à la fois une 

résistance par carreau et une résistivité spécifique de contact faibles [18]. De plus, les 

spécifications de l’ITRS [18] en terme de technologie des contacts sont de plus en plus 

drastiques. Par exemple, le nœud technologique 45 nm (2010) requiert une profondeur de 

jonction de 20 nm, et une abrupté de la jonction source ou drain de 2 nm/décade. 

Ainsi, afin de lever ces verrous technologiques, notre procédé propose de remplacer cette 

approche conventionnelle par la réalisation de contact source/drain de type Schottky à très 

faible hauteur de barrière. Cette technologie a notamment été validée par Larrieu [75] pour un 

transistor MOS simple grille planaire, de type p, faiblement dopé. Nous proposons d’adapter 

ces travaux au cas d’une architecture de type FinFET. Le principe est expliqué ci-dessous. 

Un métal est tout d’abord déposé par pulvérisation cathodique ou par évaporation tiltée sur les 

extensions du dispositif. Un recuit RTA (Rapid Thermal Annealing) permet ensuite d’activer 

thermiquement la réaction de siliciuration entre le métal et le silicium. Enfin, une gravure 

humide permet d’éliminer le métal qui n’a pas réagi avec le silicium pendant l’étape de  

siliciuration (Figure II.25.b). 
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Considérons un contact Schottky pour un transistor n-MOS. Il apparait que les électrons 

voient une barrière de potentiel Vb qui dépend non seulement de la nature du métal utilisé 

mais également du dopage des extensions. L’accès au canal de conduction peut s’effectuer par 

émission thermo-électronique au dessus de la barrière de potentiel ou par émission tunnel à 

travers la barrière. L’utilisation d’un fort dopage (1020 at/cm3) des zones d’extension entraîne 

une diminution de la largeur de barrière, favorisant la conduction par effet tunnel. Néanmoins, 

comme mentionné précédemment le parfait contrôle des profils de jonction devient 

extrêmement critique pour les dimensions décananométriques [18]. Une autre solution 

consiste donc à moduler la hauteur de barrière en utilisant le métal approprié (platine ou 

iridium pour un transistor de type p, erbium pour un transistor de type n). Ce procédé possède 

ainsi l’avantage de ne pas utiliser de zones fortement dopées tout en diminuant nettement les 

résistances source/ drain d’accès au canal. 

On peut également noter les performances électriques intéressantes, des transistors Fin FET 

réalisés par Tsui et al. [76], qui ont combiné un procédé de siliciuration et un dopage des 

extensions de source/drain: pour une longueur de grille de 25 nm, le DIBL est de 64,5 mV, et 

le courant de saturation dépasse les 750 μA/μm. 

 

 

Figure  II.25: Vues en 3D (a) de la suppression de la matrice isolante de HSQ par gravure 

RIE (b) de la formation des plots de contacts de la source et du drain [59]. 

 

II.2.3.9.  Alternatives-Perspectives 

II.2.3.9.1. Réalisation d’un transistor MOS triple-grille 

Ce procédé a été optimisé dans le but de réaliser un transistor MOS de type FinFET. 

Néanmoins, en ajustant quelques étapes, il permet également de réaliser des transistors MOS 

triple-grille voire, des transistors de type Pi-Gate ou Omega-Gate. 



Chapitre II                                         Les transistors à grilles multiples MUGFET 

131 

 

Après avoir défini les ailettes de silicium, une sur-gravure humide au HF 1% permet de sur-

graver l’oxyde enterré (Figure II.26.a). Le reste du procédé de fabrication est inchangé. Le 

matériau de grille va s’étendre jusque dans l’oxyde enterré des deux cotés. Ces extensions 

permettent de protéger le canal des lignes de champ du drain, jouant un rôle quasi équivalent 

à une quatrième grille (Figure II.26.b). 

 

 

Figure  II.26: (a) Sur-gravure de l’oxyde enterré par le HF 1% (b) Extension de la grille 

permettant de protéger le dispositif contre les lignes de champ du drain [59]. 

 

II.2.3.9.2. Dopage de la source et du drain 

Ce procédé n’exclut pas la possibilité d’effectuer un dopage des zones de source et drain 

combiné à un lift-off. Il existe plusieurs possibilités: 

- dopage par implantation tiltée. 

- dopage en phase gazeuse. 

- dopage par un oxyde dopé (PSG, BPSG). 

- dopage avec une résine dopée. 

II.2.3.9.3. Grille asymétrique 

En modifiant légèrement le procédé de fabrication, il est possible de déposer deux matériaux 

de grille différents permettant d’ajuster la tension de seuil à la valeur souhaitée. 

II.2.4. L’architecture MOSFET à grille enrobée  

Le transistor MOSFET à grille enrobée SGT "surrounding gate transistor " [77]  (i.e, gate all- 

around, GAA) [78] est une architecture MOSFET avancée ou le canal en silicium est 

complètement entouré par la grille. Comme le montre la Figure II.27, trois différentes formes 

de section sont représentées [79].  
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Figure  II.27: Trois architectures du transistor GAA MOSFET avec des sections différentes 

[79]. 

Les transistors GAA sont des excellents dispositifs, en termes de SCE, DIBL, pente sous le 

seuil et le rapport Ion/Ioff. L’inconvénient principal du dispositif GAA est généralement pour 

le moment consiste aux procédés de fabrication qui sont très difficile. Cette fabrication est 

souvent basée sur la réalisation de nanofils de silicium. La section du canal est également 

cruciale pour le fonctionnement du dispositif. Les coins dans le canal (en forme rectangulaire 

ou triangulaire) contribuent dans les effets de coin, et sont considérés comme des parasites 

(tension de seuil double) ou parfois des effets bénéfiques (tension de seuil basse, inversion 

volumique local). Les transistors GAA à nanofils de silicium sont également des structures 

très convenables dans les dispositifs à un seul électron (SET) [79]. 

De 1990 à 2000, les auteurs ont surtout été intéressés à la modélisation des propriétés 

électroniques utilisant la mécanique quantique, et de nombreuses publications sont encore 

déconnectées de tous les demandes de dispositif [80]. Le calcul de la bande interdite de 

silicium dans un fil quantique de silicium a été proposé la première fois en 1993 par M.-Y. 

Shen [81]. 

Le premier transistor GAA sur SOI a été présenté en 1990 par J.-P. Colinge [82]. Malgré ces 

grandes dimensions (W/L=3μm/3μm) et une épaisseur de 50 nm d'oxyde de grille, ces 

dispositifs pionniers présentent des caractéristiques correct. La fabrication du dispositif est 

très simple. Un fil SOI mince est défini par lithographie et gravure, cette étape est suivie par 

la formation du fil de l'oxyde enterré. La grille utilisée est du LPCVD polysilicium. 

Un autre remarquable GAA transistor MOS a ensuite été proposé en 1997 par E. Leobandung 

et al. [83]. C'est l'un des premiers rapports qui comprend une description complète des 

performances GAA. Les dimensions du nanofil sont en accord avec les prédictions de l’ITRS 

en 1997. Le fil a une section transversale rectangulaire (hauteur x largeur 50 nm 35-75nm), la 
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longueur de fil minimum est 70nm et l’épaisseur de l'oxyde de grille est 11nm. Le             

polysilicium est aussi utilisé comme matériau d'oxyde de grille. Les caractéristiques extraites 

sont bonnes, avec une pente sous seuil 90mV/dec. Une conception multi canal est également 

proposée. 

Depuis lors, de nombreux designs optimisés ont été rapportés. Nous pouvons nous référer à   

J. Y. 

Song et al. [84] et S. D. Suk et al. [85] qui ont effectues deux excellents rapports sur la 

technologie GAA CMOS. L’article [84] fait une comparaison entre les deux géométries 

double grille et GAA, et montre comment GAA augmente les performances. En second lieu, 

ce rapport fait également une comparaison entre une forme rectangulaire et un canal de 

section circulaire,montrant que un canal en silicium cylindrique a un courant IOFF beaucoup 

plus réduit et les effets SCE et DIBL plus faible, en raison de l'absence des effets de coin. Les 

résultats publiés par [85] ont également un grand intérêt et présente un processus pour 

l'intégration des MOSFET à double nanofils de silicium (twin silicon nanowire MOSFET). Ils 

ont obtenu des dispositifs GAA circulaire de 5-10nm de diamètre avec une longueur de grille 

de 30nm, avec un courant Ion remarquablement élevé pour les transistors type n de 

2.64mA/μm. 

II.2.4.1. Les différentes catégories de la technologie GAA MOSFET 

Les transistors à grille enrobée GAA MOSFET peuvent être classés suivant des critères 

géométriques (la forme du canal) ou des critères électriques (la direction du transport 

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

horizontal) ou aussi le nombre des canaux qu’ils possèdent. Ainsi, pourrons-nous distinguer : 

II.2.4.1.1. Le transistor GAA MOSFET rectangulaire 

L’architecture du transistor GAA MOSFET rectangulaire est basée sur celle du SOI à triple 

grilles (tri-gate) on ajoutant une grille d’où il tire le nom de quadruple-grille (quadruple gate 

[86]). La coupe du canal d’un tel transistor est sous forme d’un rectangle [87-88]. On note ici 

qu’il dérive de cette architecture deux autres nominations, GAA MOSFET à canal cubique 

[89] et GAA MOSFET carré [90]. 
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Figure  II.28: Coupe et vue en 3D du transistor GAA MOSFET carré [90]. 

 

II.2.4.1.2. Le transistor GAA MOSFET triangulaire 

Le transistor GAA MOSFET triangulaire [87] [91-92] tire son nom de la section de son canal 

qui est sous la forme d’un triangle. La vue de section avec dimensions de cette architecture est 

présentée par les Figures II.29 (a) et II.29 (b). Les étapes de réalisation d’une telle architecture 

sont présentées par la Figure II.31. 

 

 

Figure  II.29: (a) vue de dessus du layout d’un GAA MOSFET. (b) vue de coupe avec SEM 

du GAA MOSFET triangulaire avec dimensions (c) schéma 3D du GAA MOSFET [92]. 
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II.2.4.1.3. Le transistor GAA MOSFET pentagonal 

Le transistor GAA MOSFET pentagonal porte un canal ou sa section possède une forme d’un 

pentagonal [92] comme illustré en Figure II.30 b. Les étapes de réalisation d’un tel dispositif sont 

présentées par la Figure II.31. 

 

 

Figure II.30 : Images FIB-SEM des coupes de (a) GAA MOSFET triangulaire, et (b) GAA 

MOSFET pentagonal [93]. 

 

 

Figure II.31 : Les étapes simplifiées de réalisation (coupe du canal) du transistor triangulaire, 

pentagonal et Ω-gate [92]. 
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II.2.4.1.4. Le transistor GAA MOSFET cylindrique 

Le nom du transistor GAA MOSFET cylindrique découle de la forme de son canal qui est 

sous la forme d’un cylindre [94-95] et il porte aussi le nom de transistor à canal circulaire. La 

Figure II.32 a illustre cette architecture. 

 

Figure II.32 : (a) vue schématique en 3D du transistor GAA MOSFET (b) vue de section du 

DG MOSFET (c) vue schématique en 3D du transistor (SOI) FinFET [96]. 

II.2.4.1.5. Le transistor GAA MOSFET à un canal 

Le transistor GAA MOSFET à un canal, comme illustré sur la Figure II.33 est l’architecture 

la plus simple tenant compte du canal unique qu’elle possède qui conduit à une étude et des 

calculs plus simples que celles effectués pour les transistors à double canaux (TSNWFET) et 

multicanal (MBCFET). 

 

 

Figure II.33 : Coupe et géométrie 3D du transistor GAA MOSFET carré à un canal [97]. 
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II.2.4.1.6. Le transistor GAA MOSFET à deux canaux (TSNWFET) 

Le transistor GAA MOSFET à deux canaux est aussi appeler GAA à double canaux (TSNWFET) 

[88][95][98-99] où le transistor possède deux canaux comme le montre la Figure II.34. 

 

 

Figure II.34 : (a) schéma 3D du transistor GAA TSNWFET (b) images TEM de la coupe du 

TSNWFET [100]. 

 

II.2.4.1.7. Le transistor GAA MOSFET à canaux multiples (MBCFET) 

Le transistor GAA MOSFET à canaux multiples est aussi appeler Multicanal (Multichannel 

[101] ou multi-bridgechannel MOSFET (MBCFET) [102-103]) dans ce cas le transistor 

possède trois canaux ou plus comme il est présenté sur la Figure II.35. 

 

 

Figure II.35 : (a) image TEM de la section du transistor n-MCFET [104]. 
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II.2.4.1.8. Le transistor GAA MOSFET vertical 

Le transistor GAA MOSFET vertical [105-106] où le transport électronique est 

perpendiculaire au plan de substrat et le champ de grille est parallèle au substrat. 

 

 

Figure II.36 : Image SEM d’un transistor vertical avec une épaisseur de ~ 20 nm et une 

hauteur d’1μm [105]. 

 

II.2.4.2. Transistor Gate All Around (GAA) en technologie SON 

L’architecture Gate All Around (GAA) est un autre type d’architecture multi-grille planaire. 

Le principe de ce dispositif consiste à entourer totalement le canal de conduction par quatre 

grilles [82]. La réalisation technologique d’un tel transistor est extrêmement complexe. 

Néanmoins, STMicroelectronics a développé un procédé innovant [107] pour la fabrication de 

transistor GAA en utilisant la technologie Silicon On Nothing (SON). La première partie de 

cette section rappelle donc rapidement le procédé de fabrication d’un transistor SON à simple 

grille. Le second paragraphe explique ensuite comment cette technologie a été adaptée pour 

l’intégration de dispositifs à grille multiple de type GAA. 

II.2.4.2.1. Procédé de fabrication 

II.2.4.2.1.1. La technologie Silicon On Nothing (SON) 

La technologie Silicon on Nothing (SON) a initialement été optimisée pour la fabrication de 

transistors simple-grille possédant une isolation enterrée localisée [108]. Elle est basée sur la 

gravure sélective du silicium-germanium monocristallin (SiGe) par rapport au silicium 

monocristallin (Si). L’ensemble du procédé de fabrication est présenté Figure II.37. Une 

double épitaxie sélective de SiGe puis de Si est tout d’abord réalisée et définit les futures 
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épaisseurs du diélectrique enterré et du canal de conduction (Figure II.37.a). Un procédé 

conventionnel est ensuite utilisé afin de définir le module de grille et les espaceurs (Figure 

II.37.b). Une gravure auto-alignée avec la grille, de la source et du drain, permet d’accéder au 

SiGe (Figure II.37.c). Une gravure sélective du SiGe par rapport au Si créé un tunnel sous le 

canal (Figure II.37.d). La cavité est ensuite remplie par un matériau diélectrique (Figure 

II.37.e) et les jonctions source/drain sont nettoyées. Une épitaxie sélective de silicium permet 

de former les extensions source/drain (Figure II.37.f). Les dernières étapes sont celle utilisées 

pour la fabrication de dispositifs conventionnels (siliciuration, formation des contacts, 

interconnexions.). 

 

 

Figure II.37: Procédé de fabrication d’un transistor SON simple grille [108]. 

 

Cette partie est consacrée à un “tour d’horizon” des différentes architectures GAA utilisant la 

technologie SON. 

II.2.4.2.1.2. Le GAA SON Latbridge 

Historiquement, l’utilisation de la technologie SON pour réaliser des transistors à grille 

enrobante a été introduite par Monfray et al. [107] suivi de Harrison et al. [109]. Le principe 

de réalisation reposait sur une épitaxie sélective de SiGe (couche sacrificielle) et d’une 

épitaxie non sélective de silicium (qui poussera donc sur les tranchées d’isolation en oxyde). 

Un niveau de masquage spécifique appelé “Latbridge” était alors utilisé pour définir les zones 

de source/drain et le canal de conduction. La suite du procédé consistait à graver la couche de 
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SiGe sélectivement au silicium (technologie SON) et de remplir la cavité par l’empilement de 

grille. 

Enfin, les deux grilles étaient gravées après avoir été définies par une étape de 

photolithographie. 

Un dispositif à grille enrobante était ainsi formé (Figure II.38-b) dans lequel la longueur de la 

grille supérieure est définie par la photolithographie alors que la longueur de la grille 

inférieure est définie par la zone active (Figure II.38-a). 

 

      

Figure II.38 : Vue en coupe TEM d’un transistor GAA SON Latbridge                                  

a) dans le sens de la longueur de grille et b) dans le sens de la largeur [109]. 

 

Si initialement la grille des transistors GAA SON Latbridge était en polysilicium dopé , une 

grille métallique a été intégrée à l’aide du procédé PRETCH [110]. 

Cette méthode d’intégration de dispositifs GAA comporte néanmoins quelques inconvénients. 

Tout d’abord, comme cela est visible sur la Figure II.38-a, la grille inférieure est “débordante” 

par rapport à la grille supérieure. Le second inconvénient est l’introduction d’un niveau de 

masquage supplémentaire qui engendre une hausse du coût de la technologie. 

II.2.4.2.1.3. Le GAA adapté à la conception 

Pour améliorer l’architecture GAA SON Latbridge, une intégration a été proposée par Cerutti 

et al. [111] ayant pour objectif d’obtenir deux grilles de même longueur et de supprimer 

l’étape de masquage supplémentaire. Les masques utilisés pour réaliser ce type de dispositifs 

sont alors les mêmes que ceux de la technologie CMOS conventionnel, c’est pourquoi on 

parle de GAA adapté à la conception. 

Sans entrer dans les détails de cette intégration, précisons que la principale originalité repose 

dans l’utilisation d’une photolithographie en début de procédé pour “dessiner” la grille 
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inférieure dans une couche de SiGe. Cette couche sacrificielle est par la suite remplacée par 

l’empilement de grille pour former la grille inférieure. Le même masque est utilisé pour 

“dessiner” la grille supérieure qui est réalisée de manière conventionnelle. Ainsi, même si 

elles ne sont pas formées à la même étape, les deux grilles sont parfaitement alignées (Figure 

II.39-a), ne formant finalement qu’une grille enrobant le canal (Figure II.39-b). 

Cependant, si les deux grilles que l’on observe sur la Figure II.39-a sont alignées et de mêmes 

dimensions, cela est plutôt lié à une excellente performance lors du procédé de gravure et 

également lors de l’alignement de la deuxième étape de photolithographie pour la grille 

supérieure. Pour les nœuds technologiques les plus agressifs (sub-22nm) de telles 

performances sont difficilement envisageables et un décalage en taille ou en positionnement 

entraînerait des modifications dans le fonctionnement du transistor comme montré par Widiez 

et al. [112]. 

Une intégration où les deux grilles sont réalisées à la même étape (une seule 

photolithographie) serait donc préférable, on parle dans ce cas d’auto-alignement des grilles. 

 

       

Figure II.39 : Vue en coupe TEM d’un transistor GAA adapté à la conception ; a) dans le 

sens de la longueur et b) dans le sens de la largeur permettant de mettre en évidence l’aspect 

enrobant de la grille (Si poly N+) par rapport au canal (Si mono) [111]. 

 

II.2.4.2.1.4. Le SADAGAA 

Essayant de remplir toutes les conditions que nous venons de voir, Wacquez et al. [113] ont 

proposé une intégration de transistor à grille enrobante ayant les grilles auto alignées et 

adaptée à la conception, c’est l’architecture SADAGAA (pour Self-Aligned Designed- 

Adapted Gate-All-Around). 

Reposant toujours sur le principe du procédé SON, l’originalité de cette intégration est 

d’utiliser non plus une mais deux couches de SiGe sacrificielles. Ainsi, les grilles supérieure 
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et inférieure sont parfaitement alignées, aussi bien en ce qui concerne la position que la 

dimension (Figure II.40) et cela reste réalisable pour les noeuds technologiques les plus 

agressifs. La particularité du SADAGAA proposé par Wacquez et al. est l’apparition d’un 

deuxième canal de conduction se situant sous la grille inférieure (Figure II.40). L’architecture 

étant réalisée sur un substrat SOI à film mince, ce canal et totalement déplété et se comporte 

comme un FDSOI. 

                      

 

 

 

 

Cette architecture ayant initialement un empilement de grille SiO2/Poly Si a été améliorée un 

peu plus tard par Pouydebasque et al. [114] avec l’intégration d’un diélectrique de grille à 

haute permittivité et une grille métallique (Figure II.41). 

Enfin, un dérivé de cette intégration a été proposé par Bidal et al. [115]. Sa particularité est 

d’être réalisé sur un substrat en silicium massif (BULK) et d’avoir une longueur de grille et 

une largeur de dimensions comparables (LG=25nm et W=20nm) donnant une forme 

quasiment cubique au canal de silicium : c’est le nanodot. 

 

Figure II.42 : Vue en coupe TEM du nanodot proposé par Bidal et al. [115] avec dans le coin 

supérieure-droit une image TEM en W [27]. 

Figure II.40 : Vue en coupe TEM 
d’un transistor SADAGAA dans le 

sens de la longueur [113]. 

Figure II.41 : Vue en coupe TEM 
d’un transistor SADAGAA avec un 
empilement de grille high-k/métal 

[114]. 
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Il est important de préciser que les architectures présentées dans ce paragraphe offrent toutes 

un excellent contrôle électrostatique, de très bonnes caractéristiques sous le seuil et des 

performances parmi les meilleures publiées sur ce type de dispositif. En effet, le nanodot de 

Bidal et al. [115] offre un courant de saturation ION dépassant 2mA/μm (normalisation par la 

circonférence du canal) à VDD=1,1V et pour un courant de fuite qui reste faible 

(IOFF=1,45nA/μm). 

II.2.4.2.1.5. Les multicanaux et nanofils utilisant le SON 

Une couche de SiGe représentant une future grille et une couche de Si représentant un futur 

canal, une application intéressante de la technologie SON est la réalisation d’architectures 

“3D” ayant plusieurs canaux de conduction empilés les uns sur les autres et chacun étant 

enrobé par la grille (GAA). 

Ainsi, Bernard et al. [116] proposent un MCFET (pour Multi-Channel Field Effect Transistor) 

avec trois canaux de silicium et trois grilles (Figure II.43). Deux canaux de conduction sont 

totalement enrobés par la grille, le troisième étant de type FDSOI. Un avantage majeur de 

cette approche multicanaux, qui fait entrer la troisième dimension en jeu, est l’intégration de 

plusieurs canaux de conduction pour un même encombrement (représenté par la largeur 

dessinée WD) sur la plaque de silicium. Le courant débité par la structure est alors égal à la 

somme des courants débités par chaque canal et le courant total, lorsqu’il est normalisé par 

WD peut atteindre des valeurs records comme nous le verrons un peu plus loin. Le MCFET 

publié par Bernard et al. [116], lui, permet d’atteindre un courant de saturation ION de 

2,27mA/μm (normalisé par WD) pour un courant de fuite très faible (IOFF=16pA/μm) faisant 

de cette architecture un excellent candidat pour les applications à très faible consommation. 

 

           

 

 

 

Figure II.43 : Vue en coupe TEM du 
MCFET proposé par Bernard et al. 
[116] avec dans le coin supérieure 
droit un zoom sur un canal [27]. 

Figure II.44 : Vue en coupe TEM dans 
le sens de sa largeur d’un MBCFET 

proposé par Lee et al. [117] mettant en 
évidence les deux canaux de silicium 

enrobés par la grille [27]. 
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Cette architecture MCFET est en fait un dérivé de l’architecture MBCFET (pour Multi- 

Bridge-Channel Field Effect Transistor) initialement publié par Samsung [117, 118, 119] 

(Figure II.44) qui, bien qu’ils utilisent également la gravure de couches sacrificielles de SiGe, 

n’utilisent pas le terme SON. 

Enfin, plusieurs publications ont également mis en avant l’intérêt de la technologie SON pour 

réaliser des transistors nanofils (ou NWFET pour NanoWire) [120, 121, 122,123]. Ces 

dispositifs tirent ainsi profit de la définition du canal par épitaxie. De plus, au même titre que 

le MCFET, les nanofils de silicium peuvent aisément être empilés et proposer alors des 

performances “records”. Dupré et al. [121] ont ainsi publié un dispositif composé de trois 

nanofils de silicium de 14nm de diamètre proposant un courant de saturation ION de 

6,5mA/μm (normalisation par l’encombrement WD). De telles architectures ont également été 

proposées avec deux grilles indépendantes (appelé FET, Figure II.45-b, [121, 122]) ou 

encore en configuration matricielle (nanofils empilés + configuration multidoigts, Figure 

II.46). 

                

 

 

 

 

II.2.4.2.2. Procédé d’intégration de l’architecture GAA 

Les schémas d’intégration du GAA sur SOI et du GAA sur BULK sont présentés en Figure 

II.47 et Figure II.48  respectivement. 

 

 

 

 

Figure II.45 : Vue en coupe TEM a) 
d’un dispositif composé de 3 nanofils à 

grille commune. b) d’un dispositif 

composé de 4 nanofils ayant 2 grilles 
indépendantes (ФFET) [27]. 

Figure II.46 : image au MEB tilté 
d’une matrice de nanofils [124-27]. 
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La première étape spécifique à notre intégration GAA consiste à réaliser une implantation de 

type well à forte dose (Figure II.47-a et II.48-a). L’objectif, en créant cette zone de fort 

dopage, est d’augmenter de manière significative la tension de seuil du canal parasite qui se 

formera naturellement sous la grille inférieure. En effet, s’il entrait en conduction, ce canal, 

qui n’est pas enrobé par la grille, dégraderait fortement l’intégrité électrostatique du dispositif. 

L’étape suivante est une étape caractéristique de la technologie SON puisqu’il s’agit de 

l’épitaxie de couches de SiGe/Si/SiGe (Figure II.47-b et II.48-b, Figure II.49). Il s’agit d’une 

étape clé car la couche de silicium représente le futur canal de conduction du dispositif, ce qui 

signifie de ce fait qu’on en maîtrise l’épaisseur. Les couches de SiGe, comme pour toutes 

technologies SON, sont sacrificielles. Elles seront remplacées dans la suite du procédé par les 

matériaux de l’empilement de grille. Comme pour le LSOI, un compromis a été nécessaire 

entre la concentration en Ge des alliages et l’épaisseur de ces couches épitaxiées.  

 

Figure II.47 : Schéma d’intégration du 
transistor GAA réalisé sur substrat SOI 

[27]. 

Figure II.48 : Schéma d’intégration du 
transistor GAA réalisé sur substrat de 

silicium massif [27]. 
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Sur ces trois couches est ensuite déposée une épaisse couche de nitrure. Ce SiN, qui jouera le 

rôle de masque dur, sera conservé tout au long de l’intégration, il est donc important qu’il soit 

résistant aux différentes chimies et aux différents nettoyages, ce qui justifie en partie son 

épaisseur (45nm). Intervient alors une étape de photolithographie pour “dessiner” la grille. Le 

motif est transféré à l’empilement SiN/SiGe/Si/SiGe à l’aide d’une gravure anisotrope (Figure 

II.50). Il s’agit là encore d’une étape clé de l’intégration car c’est ici que l’auto-alignement 

des deux grilles est assuré. En effet, si l’auto-alignement de deux grilles signifie qu’elles sont 

définies par une unique lithographie, les couches de SiGe (futures grilles du dispositif GAA), 

sont bien gravées lors de cette même opération. En ce qui concerne l’architecture basée sur le 

substrat SOI, il est important que la gravure des quatre couches successives s’arrête dans le 

film de silicium piédestal pour assurer une reprise d’épitaxie. C’est ce que l’on vérifie sur la 

Figure II.51 où les marqueurs de SiGe servent de repères pour la profondeur de la gravure des 

jonctions. 

                                       

 

 

 

 

Figure II.49 : Vue en coupe 
TEM d’une tricouche 

SiGe/Si/SiGe épitaxiée [27]. 

Figure II.50 : Vue en coupe TEM 
d’un GAA sur BULK après l’étape 

de gravure anisotrope des 
jonctions source/drain [27]. 

Figure II.51 : Vue en coupe TEM d’un 
transistor GAA sur SOI après épitaxie 

des jonctions source/drain. Le 
marqueur SiGe avait été utilisé pour 
repérer la profondeur de la gravure 

jonction [27]. 

Figure II.52 : Vue en coupe TEM 
d’un transistor GAA sur BULK 

après épitaxie des jonctions 
source/drain [27]. 
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L’étape suivante est une croissance par épitaxie sélective de silicium pour reformer les zones 

de source/drain et contacter le futur canal de conduction (Figures II.47-d, II.48-d, II.51et 

II.52). Cette croissance de silicium sert également à stabiliser la structure lors de la gravure du 

SiGe (Figures II.47-e et II.48-e). Comme pour les architectures LSOI, cette gravure des 

couches sacrificielle peut être réalisée soit par procédé plasma CF4 soit par procédé gazeux 

HCl (Figure II.53). 

 

                     

Figure II.53 : Vue en coupe TEM d’un transistor GAA après gravure sélective du SiGe.       

a) dans le sens de la longueur de grille et b) dans le sens de la largeur où l’on devine que lors 

du remplissage du tunnel, la grille enrobera le canal de Si [27]. 

 

Les cavités formées, il ne reste plus qu’à les remplir avec l’empilement de grille. Pour 

s’assurer de sa bonne conformité , il faut réaliser un dépôt de type ALD (pour Atomic Layer 

Deposition). Un empilement de type high-k/métal (HfO2/TiN) “midgap” a été utilisé dans 

notre intégration, permettant d’obtenir une même tension de seuil pour les n-MOS et les p-

MOS sans recourir au dopage canal. 

Pour finir, la gravure grille, propre à chaque architecture est réalisée suivie de l’implantation 

et de la siliciuration des source/drain avant la formation des contacts (gravure + remplissage) 

et de la mise en place des différents niveaux d’interconnexions. 

La Figure II.54 présente les architectures GAA réalisées juste avant le procédé de 

siliciuration. Les vues en coupe dans le sens de la longueur de grille mettent en évidence 

l’aspect double grille planaire de nos structures (Figure II.54-a) alors que ce sont les coupes 

dans le sens de la largeur qui permettent d’observer l’aspect enrobant de la grille par rapport 

au canal de silicium (Figure II.54-b). 
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Figure II.54 : Vue en coupe TEM d’un transistor GAA avant la siliciuration : a) dans le sens 

de la longueur de grille mettant en évidence l’aspect double grille planaire b) dans le sens de 

la largeur où l’on remarque la grille qui enrobe le canal de silicium [27]. 

II.2.4.2.2.1. Défis communs 

Ø Epitaxie des source/drain : cette étape à pour objectif de reformer les jonctions source et 

drain, gravées au préalable, et de recontacter le canal de conduction du dispositif. L’épaisseur 

de cette épitaxie doit donc être contrôlée pour s’assurer qu’elle atteint le canal de silicium, 

mais elle ne doit pas non plus être trop importante pour éviter tout court circuit entre la source 

et le drain par dessus le nitrure. 

Cette épitaxie a également comme rôle de maintenir le masque dur de nitrure pendant la 

gravure du SiGe, ce qui implique une excellente cristallinité. En effet, sur les flancs du SiN, le 

silicium épitaxié a tendance à être polycristallin (Figure II.55-a). La sélectivité de la gravure 

du SiGe, s’il s’agit d’une chimie HCl, sera moindre face à ce silicium polycristallin qui sera 

alors consommé. Ceci conduit inévitablement à l’effondrement du masque dur de nitrure dans 

la cavité supérieure, future grille du dispositif (Figure II.55-b).  
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Figure II.55 : Vue en coupe TEM d’un transistor GAA sur SOI ; a) après épitaxie des 

jonctions source et drain, mettant en évidence la présence de silicium polycristallin sur les 

flancs du masque dur SiN ; b) après gravure du SiGe, le polycristallin a été consommé et le 

masque dur s’est effondré dans le tunnel supérieur [27]. 

 

Ø Limitation lors de la gravure du SiGe : la limitation liée à la gravure du SiGe n’est pas 

ici d’ordre mécanique. 

En effet, à cette étape, la structure du GAA réalisée est supposée être parfaitement stable 

(Figure II.53) et ce, indépendamment de la longueur et de la largeur du dispositif considéré. 

C’est alors la sélectivité de la gravure en elle-même qui entre en ligne de compte, car un 

temps de gravure trop élevé engendre une perte de sélectivité vis-à-vis du silicium, en 

particulier pour les dispositifs les plus petits, vidés plus rapidement. La gravure HCl offre une 

meilleure sélectivité que la chimie CF4 (300 :1 vs. 60 :1) mais elle ne laisse en revanche 

aucun “droit à l’erreur” en ce qui concerne la cristallinité du silicium des jonctions source et 

drain. 

II.2.4.2.2.2. Etapes et développements propres à l’architecture sur SOI 

Ø Première gravure grille: en ce qui concerne l’architecture sur SOI, cette étape à 

l’originalité de définir la grille avant la zone active. Cette zone active servant généralement à 

l’alignement des lithographies suivantes, la création d’un niveau d’alignement supplémentaire 

en tout début du procédé de fabrication a été indispensable. Il s’agit de marques dans les 

chemins de découpe sur lesquels viendront s’aligner les lithographies suivantes. Ces marques 

doivent être suffisamment “profondes” pour être encore visibles à la fin du procédé, lors de la 

deuxième photo grille particulièrement. 

Rappelons également qu’il est important que cette première gravure grille s’arrête dans le 

silicium piédestal (et non dans le BOX) pour assurer l’étape suivante, l’épitaxie des jonctions 

source/drain. 
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Ø L’accès aux couches de SiGe, la gravure de la zone active : contrairement aux 

architectures que nous avons pu voir jusqu’à maintenant, la particularité de ce GAA sur SOI 

est que l’isolation entre les transistors n’est pas garantie par des tranchées d’oxyde (STI) mais 

par le BOX et surtout l’absence de silicium entre deux zones actives, on parle d’architectures 

MESA. Il s’agit donc d’une étape de photolithographie pour définir la zone active (Figure 

II.56-a) suivie d’une gravure anisotrope avec arrêt sur le BOX (Figure II.56-b). Cette gravure 

assurant l’isolation entre les dispositifs par l’architecture MESA ouvre également l’accès aux 

couches de SiGe qui pourront être gravées à l’étape suivante (Figures II.56-c et II.57). La 

difficulté de cette étape est de graver deux types d’empilements en même temps : le silicium 

des jonctions source/drain et un empilement SiN/SiGe/Si/SiGe au niveau des grilles. Ces deux 

types d’empilement se comportant différemment face à la gravure, il a été nécessaire de 

l’optimiser pour garantir le dégagement total des zones où un bout de grille se trouvait sur la 

future isolation. 

 

 

 

Figure II.56 : schéma d’intégration détaillant l’étape de gravure de la zone active donnant 

accès aux couches de SiGe [27]. 

 

 

Figure II.57 : vue en coupe TEM (en W) d’un GAA sur SOI après gravure (partielle) du 

SiGe. Cette vue en coupe met en évidence l’isolation MESA [27]. 
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Lors de la photolithographie de la zone active, une difficulté particulière a été rencontrée. 

La forte topologie de cette architecture sur substrat SOI  a engendré la rupture de la résine 

(Figure II.58-a). Il a donc été nécessaire d’utiliser une résine plus épaisse (Figure II.58-b). 

 

 

Figure II.58 : image MEB (vue de dessus) ; a) de la rupture de la résine “classique” due à la 

forte topologie de l’architecture ; b) de la résistance de la résine plus épaisse [27]. 

 

Ø La deuxième gravure grille : suite au dépôt ALD de l’empilement de grille pour 

remplir les cavités, une nouvelle photolithographie est nécessaire pour définir (à nouveau) la 

grille et procéder à la gravure de l’empilement. Deux difficultés sont liées à cette étape : 

l’alignement de la lithographie avec la première photo grille et l’éventuelle rupture de la 

résine avec la forte topologie de l’architecture. 

Le problème d’alignement avait été anticipé et la marque d’alignement, réalisée en tout début 

d’intégration, avait été optimisée de manière à être visible au moment de cette deuxième 

photolithographie de grille. 

Pour ce qui est de la topologie et d’une éventuelle rupture de la résine, une résine constituée 

d’un tri-couche de carbone déposée par procédé spin-on. Cela consiste à déposer de manière 

non conforme une épaisse couche de résine qui remplit également les cavités formées par 

l’architecture MESA annulant ainsi la topologie et donnant une forme plane à la surface de la 

résine. 

Enfin, une attention particulière a également été portée sur la gravure en elle-même afin 

d’assurer le retrait total de l’empilement de grille dans les cavités de l’isolation MESA. En 

effet, le dépôt étant ALD, il se dépose uniformément sur toute la plaque et la difficulté 

principale est d’effectuer une sur-gravure pour retirer le métal sur les flancs du SOI sans 

affecter les zones où il doit être conservé (Figure II.59). 
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Figure II.59 : représentation schématique d’un GAA sur SOI après gravure grille. 

L’empilement de grille doit être sur-gravé pour être retiré des flancs du SOI [27]. 

 

II.2.4.2.2.3. Etapes et développements propres à l’architecture sur Si massif 

Epitaxie SiGe/Si/SiGe: contrairement à l’architecture sur SOI, les zones actives sont définies 

en début d’intégration et à la même étape, les isolations STI. Ainsi, comme pour l’architecture 

LSOI type-B, les couches épitaxiées sont enterrées par rapport au niveau du STI (Figure 

II.60). Cela permet non seulement d’éviter l’apparition de facettes sur le STI qui seraient 

problématiques pour la suite du procédé mais cela limite également la topologie de 

l’architecture qui apporterait une difficulté pour la suite de l’intégration.  

 

Figure II.60 : vue en coupe TEM des couches SiGe/Si/SiGe enterrées par rapport au STI 

[27]. 

 

Ø Accès aux couches de SiGe : nous retrouvons ici encore une similitude entre le 

procédé d’intégration du GAA sur BULK et le LSOI type-B. En effet, l’accès aux couches de 

SiGe enterrées est obtenu par un abaissement des STI. Cependant, la ressemblance s’arrête là 

car pour le GAA, la gravure des isolations est faite par un procédé humide et isotrope. Cette 

isotropie est d’ailleurs indispensable car il s’agit ici de retirer le STI se trouvant sous la “tête 

de grille” (représentée ici par le masque dur SiN). Cette gravure doit être soigneusement 

contrôlée car une sous-gravure n’ouvrirait pas l’accès aux deux couches de SiGe (Figure 

II.61). A l’inverse, une gravure trop importante exposerait les flancs du silicium au dépôt 

conforme de l’empilement de grille qu’il serait dur de retirer lors de la gravure grille (analogie 

avec l’architecture GAA sur SOI). 



Chapitre II                                         Les transistors à grilles multiples MUGFET 

153 

 

       

 

 

 

 

 

 

Ø La gravure grille: précisons simplement ici que la particularité de cette architecture 

GAA sur BULK est l’absence d’une étape de photolithographie avant la gravure de 

l’empilement de grille. Cette dernière se fait de manière “auto-alignée” par procédé 

anisotrope, le masque dur SiN jouant le rôle de couche d’arrêt. Ainsi, les parties protégées par 

le nitrure sont laissées intactes et les grilles supérieure et inférieure sont bien connectées 

(Figure II.62). 

Ø La gravure du contact de grille : si le fait de garder l’intégralité du masque dur de 

nitrure est un avantage pour l’étape de la gravure grille, cela ajoute une difficulté pour la 

gravure du contact de grille. En effet, le SiN protège l’empilement de grille lors des étapes 

d’implantation et de siliciuration. Pour être fonctionnel, le contact doit donc être réalisé 

directement sur le métal (TiN) de la grille. La gravure de ce contact a également été optimisée 

de manière à traverser l’épaisse couche de SiN qui n’est pas habituelle à ce niveau de 

l’intégration. L’architecture sur SOI n’est pas confrontée à cette situation car la partie du 

masque dur concernée est retirée lors de la gravure active (Figure II.56-b). 

II.3. Modes de fonctionnement des transistors à grilles multiples 

A présent, nous allons nous intéresser de plus près à quelques caractéristiques statiques des 

architectures multi-grilles en mode de fonctionnement et de blocage. 

 

 

Figure II.61 : vue en coupe TEM 
(en W) avec cartographie 

chimique d’un GAA sur BULK 
après gravure du SiGe. Le STI n’a 

pas été suffisamment gravé, 
l’accès à la seconde couche de 

SiGe n’est pas ouvert [27]. 

Figure II.62 : vue en coupe TEM (en 
W) avec cartographie chimique d’un 

GAA sur BULK après gravure 
anisotrope de la grille. Les grilles 
inférieure et supérieure sont bien 

connectées l’une avec l’autre [27]. 
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II.3. 1. Etat passant 

L’ajout de grille traduit un ajout de canal d’inversion en forte inversion. 

Ainsi, le courant à l’état passant Ion accroit lorsque le nombre de grilles augmente, comme le 

montre la Figure II.63 où sont tracées les caractéristiques ID−VDS pour les différentes 

structures SOI multi-grilles de 15nm de longueur de canal. Nous notons bien un courant 

croissant relativement au nombre de grilles, à titre d’illustration et pour tSi = 10nm, Ion atteint 

1623A/m pour le MOSFET SOI à une grille, 2138A/m pour le double-grille, 2420A/m pour le 

triple-grille, et enfin 2815A/m pour le quadruple-grille. 

Cependant, cette augmentation de Ion n’est pas proportionnelle au nombre de grilles, les 

caractéristiques normalisées par le nombre de grilles représentées en tirets sont diminuées 

quand le nombre de grilles augmente. Ainsi, deux MOSFETs double-grille en parallèle 

débitent plus de courant qu’un MOSFET quadruple grille. 

La diminution de tSi réduit de façon quasi-proportionnelle le courant Ion, ainsi le courant d’un 

double-grille passe de 2420A/m pour une épaisseur de 10nm à 1280A/m pour une épaisseur 

de 5nm. 

 

Figure II.63 : Caractéristiques ID−VDS des multi-grilles pour L=15nm, (a) tSi = 5nm et        

(b) 10nm. En tirets, le courant est divisé par le nombre de grilles ; 1 pour le MOSFET SOI à 

une grille (SG), 2 pour le MOSFET double-grille (DG), 3 pour le MOSFET triple-grille (TG) 

et 4 pour le MOSFET quadruple-grille [125]. 

 

La transconductance gm est aussi améliorée avec l’augmentation du nombre de grilles (Figure 

II.64). Pour tSi= 10nm, gm atteint 4170S/m pour un double grille, 5700S/m pour un triple-

grille et 7070S/m pour un quadruple-grille. Comme pour le courant de fonctionnement, 
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l’augmentation de la transconductance n’est pas proportionnelle au nombre de grilles. La 

diminution de l’épaisseur du canal conduit à une réduction de la transconductance. 

 

Figure II.64: Caractéristiques ID−VGS des multi-grilles pour L = 15nm, (a) tSi= 5 nm             

et (b) tSi=10nm [125]. 

II.3.2. Etat bloqué 

L’un des principaux paramètres en état bloqué ou régime sous le seuil, amélioré par 

l’augmentation du nombre de grille est l’inverse de la pente sous le seuil. La Figure II.65 

illustre clairement la forte dégradation de la pente pour la structure à une seule grille où celle 

ci dépasse largement les 100mV/dec. Pour les autres structures, la pente est nettement 

améliorée relativement au nombre croissant de grille, signe de l’amélioration de l’intégrité 

électrostatique. Pour un film d’épaisseur de 10nm, S vaut 110mV/dec pour le double-grille, 

96mV/dec pour le triple-grille et enfin 83mV/dec pour le quadruple grille. De plus, la 

réduction du l’épaisseur du film ou de la zone active améliore la pente, en effet la valeur de 

celle-ci pour un double-grille passe de 110 mV/dec pour une épaisseur de 10nm à 80 mV/dec 

pour une épaisseur de 5nm. 
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Figure II.65: Caractéristiques ID -VGS en échelle logarithmique des SOI multi-grilles pour 

L=15nm, (a) tSi = 5nm et (b) 10nm [125]. 

 

II.4. Contrôle des effets canaux courts 

Comme déjà mentionné, l’ajout de grille améliore l’intégrité électrostatique et de ce fait, le 

contrôle des effets canaux courts, tel que l’inverse de la pente sous le seuil discuté un peu plus 

haut, et le DIBL. La Figure II.66 illustre l’apport de l’augmentation du nombre de grille sur le 

DIBL en comparant l’abaissement de la bande de conduction d’une structure à une grille et un 

double grille où l’abaissement de la barrière pour ce dernier est beaucoup moins important. 

En outre, pour une longueur de canal de 15nm et une épaisseur de 5nm le DIBL est de 89meV 

pour une structure SG, contre 19meV pour un DG et 3meV pour un QG. 
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Figure II.66 : Coupes longitudinales de la bande de conduction sur (a) un MOSFET SOI à 

une grille et (b) un MOSFET double-grille, pour VGS = 0V suivant la profondeur du film de 

silicium à VDS faible et fort. L= 15nm et tSi= 5nm [125]. 

 

Un autre exemple de l’amélioration de la contrôlabilité de la grille sur le canal par 

l’augmentation du nombre de grille est illustré dans la Figure II.67 où le DIBL pour 

différentes structures multi grilles a été calculé, les résultats montrent la décroissance logique 

du DIBL respectivement au nombre croissant de grille. 

L’apport des extensions d’un Π FET sur l’amélioration de l’intégrité électrostatique par 

rapport à un triple-grille classique est remarquable. Cependant, le quadruple-grille reste la 

structure la plus optimale avec le DIBL le plus bas et donc la meilleure contrôlabilité possible. 

 

 

Figure II.67 : Minimisation du DIBL avec l’augmentation du nombre de grille pour            

W= tsi =10nm [2]. 
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Figure II.68: Courant à l’état passant Ion en fonction du courant à l’état bloqué Ioff pour les 

différentes architectures [125]. 

 

La figure ci-dessus représente le courant d’actionnement et de blocage pour différentes 

structures. Toujours dans cette même logique que l’ajout de grille améliore le contrôle des 

effets canaux courts, le courant Ioff se trouve nettement réduit par rapport à une structure SG 

conventionnel, diminuant ainsi considérablement la consommation en puissance. 

II.5. Conclusion 

Les avantages de la technologie SOI notamment des dispositifs à grille multiple offre une 

alternative prometteuse à la technologie bulk conventionnelle qui se rapproche de ses limites 

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

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

intégrité électrostatique des plus favorables à un meilleur contrôle des effets canaux courts. 
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III.1. Introduction 

Le choix des modèles physiques est important pour améliorer la précision des résultats de 

simulation numérique. Pour cela, le logiciel SILVACO met à notre disposition une grande 

variété de modèles physiques. La première difficulté de l'utilisateur va donc être de choisir 

certains modèles par rapport à d'autres qui pourtant décrivent les mêmes phénomènes 

physiques. L'autre difficulté sera de choisir les modèles en adéquation avec les mécanismes 

physiques mise en jeu pour les conditions d'utilisation du dispositif. Ce chapitre met en 

évidence l'importance du choix des modèles physiques afin d’introduire le lecteur à la logique 

du processus de simulation. Dans une première partie nous présentons les équations 

fondamentales dans les semi-conducteurs. Dans une seconde partie, nous exposons les 

modèles physiques de TCAD utilisés dans cette étude tels que CVT (modèle de Lombardi 

pour la mobilité), CONMOB (modèle de la mobilité dépendant de la concentration), 

FLDMOB (modèle de la mobilité dépendant du champ électrique parallèle), SRH (modèle de 

Shockley-Read-Hall), AUGER (modèle Recombinaisons Auger), BGN (Modèle de 

rétrécissement de bande interdite) et IMPACT SELB (modèle de génération de porteurs par 

ionisation par impact). 

III.2. Equations fondamentales dans les semi-conducteurs 

Des années de recherche dans la physique des dispositifs à la base des semi-conducteurs ont 

conduit à la réalisation d’un modèle mathématique [1]. Ce modèle est capable d’opérer dans 

quasiment n’importe quel dispositif à base de semi-conducteurs. Il consiste en un ensemble 

fondamental d’équations qui rassemblent le potentiel électrostatique et les densités de 

porteurs de charge dans un domaine de simulation bien précis. Ces équations, qui sont 

résolues via des logiciels spécifiques de simulation des dispositifs à la base de semi-

conducteurs, sont dérivées des équations de Maxwell. Elles sont principalement : L’équation 

de Poisson, les équations de continuité et les équations de transport. L’équation de Poisson lie 

les variations dans le potentiel électrostatique aux densités locales de charge. Les équations de 

continuité ou de transport décrivent le mode par lequel les densités d’électrons et des trous se 

comportent en fonction des processus de transport, de génération et de recombinaison. 

III.2.1. Equation de Poisson 

L’équation de Poisson s’exprime par :  

      (III.1) 
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Où  représente le potentiel électrostatique,  la permittivité électrique ( = . r,  est la 

permittivité du vide et  est la permittivité relative du matériau),  est la densité volumique 

nette de charges libres. Le champ électrique est donné par la relation :  

     (III.2) 

III.2.2. Equations de continuité 

Les équations de continuité décrivent la vitesse de variation en fonction du temps des 

concentrations des porteurs. Les causes de la variation des concentrations des trous ou des 

électrons sont : 

§ les générations dues aux agents externes (qui sont souvent la création de paires électron-

trou) ; 

§  les générations-recombinaisons internes ; 

§  les phénomènes de transport (par la présence des courants de conduction ou diffusion).  

L’équation de continuité s’exprime par :  

      (III.3) 

     ( . ) 

 et  sont les taux de génération pour les électrons et les trous par des agents externes,   

 et  sont respectivement les taux de recombinaisons (internes) pour les électrons et les 

trous, et  sont les densités des courants des électrons et des trous. 

III.2.3. Equations de transport 

Dans le cas des hypothèses de base des équations de la physique des semi-conducteurs (le 

champ magnétique extérieur est nul, la température est uniforme dans toute la structure) les 

causes de l’apparition des courants électriques sont le champ électrique et le gradient des 

concentrations des porteurs de charge. Les courants déterminés par le champ électrique 

s’appellent courant du champ ou courant de drift. Et les courants déterminés par le 

gradient de concentration des porteurs s’appellent courant de diffusion. 

Dans le cas hors équilibre thermodynamique, nous définissons deux quasi-niveaux de Fermi, 

un pour les électrons et un pour les trous,  et   qui expriment la modification de la 

probabilité d’occupation des états.  
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Ainsi les densités des courants des équations de continuité peuvent être approximées à l’aide 

de la théorie de transport de Boltzmann par le modèle de drift-diffusion [2] (modèle 

isothermique de transport). Dans ce modèle, les densités de courants sont exprimées en 

fonction des quasi-niveaux de Fermi par les expressions : 

     (III.5) 

     (III.6) 

Avec  est la charge électrique,  et  sont les mobilités des électrons et des trous.           

Les expressions pour les concentrations des électrons et des trous sont: 

     (III.7) 

      (III.8) 

Avec  la densité effective intrinsèque.  

En introduisant ces équations dans les expressions de densité de courant, on obtient: 

     (III.9) 

     (III.10) 

Avec  et  sont les coefficients d’Einstein qui ont pour expression :  

     (III.11) 

     (III.12) 

a) Diffusion 

Les courants de diffusion sont générés par l’existence d’une concentration non uniforme des 

électrons ou des trous dans le semi-conducteur. Il est nettement plus probable qu’une charge 

d’une zone de concentration élevée se déplace vers une zone de basse concentration que 

l’inverse. Ce phénomène de diffusion est décrit quantitativement par la première loi de Fick 

qui montre la proportionnalité entre le flux de particules  et le gradient de leur concentration 

  selon la relation : 

     (III.13) 

Le facteur de proportionnalité  s’appelle coefficient de diffusion. En appliquant la relation 

(III.13) pour les électrons = , =  et les trous = ,  =  nous trouvons les densités des 

courants de diffusion : 

     (III.14) 

      (III.15) 
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qui représente en pratique le premier terme des équations (III.9) et (III.10). 

Notons que le troisième terme des équations (III.9) et (III.10) est aussi un courant de 

diffusion. Mais il est dû au gradient des densités effectives d’états . 

b) Dérive " Drift" 

En présence d’un champ électrique le porteur de charge est accéléré entre deux collisions 

aléatoires. La direction est donnée par le champ électrique et génère un déplacement moyen 

avec une vitesse donnée par :  

    é     

    (III.17) 

Dans les mêmes conditions de champ, les vitesses des électrons sont plus grandes que celle 

des trous. Donc nous avons beaucoup plus de chance de collecter des électrons que des trous. 

Le courant de drift est donné par : 

     (III.18) 

      (III.19) 

Ainsi le courant de drift est représenté dans le second terme des équations (III.9) et (III.10). 

Le système d’équation : l’équation de Poisson, les équations de continuité et les équations de 

transport est un système d’équations différentielles non linéaires couplées. Pour le résoudre, 

des méthodes numériques doivent être utilisées afin de trouver les solutions. Deux méthodes 

sont généralement utilisés à savoir la méthode de Gummel et la méthode de Newton [3]. 

III.2.3.1. La méthode de Gummel 

La méthode de Gummel résout le système d’équations DD via une procédure découplée.       

En premier, la solution de l’équation de poisson est résolue séparément à l’équilibre (tension 

nulle) pour calculer le potentiel de surface en utilisant l’équation suivante : 

     (III.20) 

Une fois le potentiel de surface calculé, et pour une tension appliquée bien déterminé 

(l’équation de poisson change), le potentiel de surface ainsi obtenu est substitué dans 

l’équation de continuité et l’équation de courant afin de calculer les quasi niveaux de Fermi 

(qui servent à calculer les densités des porteurs Фn et Фp) et ainsi le nouveau potentiel de 

surface par un processus itératif. 
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                                                  (III.21) 

III.2.3.2. La méthode de Newton 

C’est une procédure qui résout les équations en ensemble, on écrit les équations précédentes 

sous la forme résiduelle : 

 

 

 

Au début et en partant avec des valeurs initiales v0 ,n0 , p0 , les corrections v, n, p sont 

calculées par le système jacobien suivant : 

     (III.22) 

 
Les solutions sont alors obtenus par: 

 

 

                      (III.23) 

 
Ou k indique le nombre d’itération, et le système d’équation (III.23) a trois équations pour 

chaque point du maillage. 

En général la méthode de Gummel est préférée à une polarisation faible, à cause de sa rapidité 

de convergence avec moins d’itérations dans le calcul. A forte polarisation la méthode la plus 

utilisée est la méthode de Newton. 

III.3. Modèles physiques utilisés 

Les modèles physiques dans les semi-conducteurs ont été modélisés sous la forme 

d’expressions mathématiques reliant le potentiel électrostatique et la densité des porteurs. 
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La modélisation physique est réalisée en tenant compte de la probabilité d’occupation des 

niveaux d’énergie, de la mobilité des porteurs et des différents types de recombinaison-

générations. 

Plusieurs modèles ont été développés pour les semi-conducteurs en fonction du choix de la 

technologie (bipolaire, CMOS,…), de la concentration des dopants, des dimensions et de la 

température de fonctionnement. Ces grandeurs doivent être choisies d’une manière judicieuse 

pour se rapprocher du comportement physique réel du dispositif. 

Les modèles physiques se répartissent en cinq catégories: la mobilité, la recombinaison, les 

statistiques des porteurs, l'ionisation par impact, et l’effet tunnel. 

Les modèles physiques de TCAD utilisés dans cette étude sont présentés dans le tableau 

suivant : 

Modèle Description 

CVT 
Modèle de Lombardi pour la mobilité, il tient compte de l’effet de la 
température et du champ électrique sur la mobilité, c’est le modèle le plus 

convenable pour les dispositifs non planaire. 

CONMOB Pour modéliser la dépendance de la mobilité des porteurs sur la concentration 
en impuretés. 

FLDMOB Modèle de mobilité utilisant la composante de champ électrique parallèle, il est 
nécessaire pour modéliser tout type d'effet de saturation de vitesse. 

SRH Recombinaison Assistée par Pièges (Shockley Read Hall) : Utilise la durée de 
vie des porteurs minoritaires, Il doit être utilisé dans la plupart des simulations. 

AUGER 
Indique recombinaisons Auger, prédomine pour les forts niveaux d’injection 

ou pour les dopages importants. 

BGN 
Modèle de rétrécissement de bande interdite (Band gap Narrowing model) , 
permet de tenir compte de la diminution de la largeur de bande  
interdite d'un semi-conducteur lorsque le dopage augmente. 

IMPACT 

SELB 
Modèle Selberherr pour intégrer l’effet d’ionisation par impact. 

Tableau III.1 : Description des modèles physiques utilisés. 

Ces modèles vont être détaillés dans les paragraphes suivants. 

III.3.1. Les modèles de mobilité 

La mobilité des porteurs de charge dépend de nombreux paramètres tels que la température, le 

dopage, ou encore les collisions des porteurs entre eux ou avec les impuretés. Dans ce 

paragraphe, nous présentons les modèles physiques de mobilité. 

 

 



Chapitre III                                      Concept théorique des modèles physiques 

 

180 

 

III.3.1.1. Modèle de Lombardi (CVT) 

Depuis l’apparition de la version d’ATLAS de juin 1995, le modèle utilisé par défaut dans le 

macro-modèle MOS est le modèle universel CVT proposé par Lombardi [4]. Il est basé sur 

des équations empiriques qui permettent la modélisation de couches inversées d’électrons et 

de trous. 

L’avantage majeur de ce modèle est que les paramètres physiques d’entrée et les coefficients 

des équations sont accessibles pour l’utilisateur. Lombardi suppose que la mobilité des 

porteurs µT peut être considérée, en utilisant la règle de Mathiessen, comme étant la somme 

de trois termes : 

     (III.24) 

 

Où µac est la mobilité des porteurs due au phénomène de “Phonon Scattering”, µb est la 

mobilité dans le volume dépendant principalement de l’ “Impurity Scattering”, et µsr est la 

mobilité introduite par le “Surface Roughness Scattering” ou dispersion des porteurs en 

surface. 

Sun et Plummer [5] ont récapitulé les trois principaux types de mécanismes de dispersion qui 

rendent compte de l’évolution des mobilités dans une couche inversée quand la tension de 

grille est supérieure à la tension de seuil : 

a) Mobilité due au “Phonon Scattering” µac 

La mobilité µac est littéralement, d’après Lombardi, “la mobilité des porteurs due à leur 

dispersion avec les phonons acoustiques”. Cette mobilité est donnée empiriquement, en 

fonction de la température et du champ électrique transverse, par la relation suivante : 

      (III.25) 

Où les coefficients B, C et  sont des constantes qui, dans PISCES, valent par défaut :             

B = 4,75.107cm/s, C = 1,74.105(MKSA) et  = 0,125 pour les électrons. 

b) Mobilité dans la zone volumique µb 

L’expression de la mobilité des électrons dans la zone volumique, en fonction de la 

concentration en impuretés NA et de la température, découle de l’expression de  Masetti 

expression (III.26): 

     (III.26) 
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Où µmax(T) dépend de la température suivant la loi décrite par l’expression : 

    (III.27) 

 

où T0 = 300 K. Les valeurs des coefficients n et µn0 varient selon les auteurs : n  vari de 2,2 

à 2,7, µn0 de 1330 à 1600 cm2.V-1.s-1
,α1, α2,µ1,Nref.1 et Nref.2  sont des constantes qui dépend du 

matériau utilisé. 

c) Mobilité due au “Surface Roughness Scattering” µsr 

Le “Surface Roughness Scattering” est connu pour diminuer fortement la mobilité en surface 

à basse température et à fort champ électrique. Lombardi propose, pour µsr, l’expression 

suivante en fonction du champ électrique transverse :  

      (III.28) 

Où  est une constante dont plusieurs auteurs ont estimé la valeur. Par défaut, cette valeur est, 

dans PISCES :  = 5,82.1014V/cm2. 

Dans le modèle CVT, la  dépendance des mobilités par rapport au champ électrique 

longitudinal est donnée par l’expression (III.29) : 

     (III.29) 

 

Où E|| est le champ électrique longitudinal, c’est-à-dire le champ parallèle à la direction des 

lignes de courant dans le canal. 

L’influence des mobilités, dans une couche inversée et dans le volume, sur le comportement à 

l’état passant des transistors MOS est prépondérante. 

III.3.1. 2. Modèle de FLDMOB 

Sous fort champ électrique (par exemple dans la zone de charge d’espace de la jonction P-N 

la vitesse de dérive des porteurs n’augmente pas de façon linéaire en fonction du champ 

électrique. Ce phénomène de saturation de la vitesse des porteurs peut être décrit comme la 

dégradation de la mobilité. L’expression de Caughey et Thomas [6] implémentée dans 

SILVACO met en évidence la dépendance de la mobilité en fonction d’un fort champ 

électrique. Les expressions de la mobilité des électrons et des trous sont donnés par : 

      (III.30) 
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     (III.31) 

Où  est le champ électrique parallèle ; .  et .  sont les vitesses de saturation des 

électrons et des trous ; .  et .  sont les coefficients de l’exposant. 

Les vitesses de saturation sont calculées par défaut à partir des modèles qui dépendent de la 

température [7]. Elles sont données par : 

     (III.32) 

      (III.33) 

Les valeurs des paramètres par défaut sont données dans le tableau suivant : 

Paramètre 

(unité) 

.  
 

.  
 

.  

( ) 
 

.   

(  ) 
 

.  

 
.  

 
.  

( ) 
 

.  

( ) 

Défaut .  .  . × 7 . × 7 .  .    

Tableau III.2 Paramètres utilisés par défaut dans Silvaco pour le modèle de mobilité qui 

dépend du champ électrique [8]. 

III.3.1.3. Modèle de CONMOB  

Les mobilités des électrons et des trous dans un faible champ électrique  et , 

dépendants du dopage et de la température, sont données par les relations (III.34) et (III.35), 

C’est le modèle analytique de mobilité à faible champ électrique  (Caughey and Thomas) [8]; 

 

         

                                          (III.34) 

 

           

                                                    (III.35) 

 

 



Chapitre III                                      Concept théorique des modèles physiques 

 

183 

 

Où  est la concentration exprimé en −  et  est la température en Kelvin. Ce modèle est 

activé en spécifiant les deux paramètres suivant CONMOB et ANALYTIC dans la 

commande MODELS. Les paramètres de ce modèle sont déclarés dans la commande 

MOBILITY. Leurs paramètres utilisés par défaut pour le silicium dans Silvaco sont indiqués 

dans les Tableaux III.3, III.4 et III.5. 

Paramètre 

(unité) 

.  
  /( . ) 
 

.  
 /( . ) 
 

.  
 /( . ) 
 

.  
/( . ) 
 

.  
 

.  

Défaut .  .  .  .  .  .  

Tableau III.3 : Paramètres utilisés par défaut dans Atlas pour le modèle de mobilité 

dépendant du dopage et de la température [8]. 

Paramètre (unité) .  .  .  .  

Défaut − .  − .  − .  − .  

Tableau III.4 : Paramètres utilisés par défaut dans Atlas pour le modèle de mobilité 

dépendant du dopage et de la température [8]. 

Paramètre (unité)  

Défaut  

Tableau III.5 : Paramètres utilisés par défaut des équations (III.34) et (III.35) dans Atlas 

pour le modèle de mobilité dépendant du dopage et de la température [8]. 

III.3.2. Mécanismes de recombinaison 

La génération dans les semi-conducteurs est un processus ou des paires électron-trou sont 

créées. Cependant, la recombinaison est à l’opposé de la génération. Elle correspond aux 

mécanismes conduisant à la perte de paires électron-trou, avec l’énergie excédentaire émise 

sous forme de phonons ou de photons. Expérimentalement, elle correspond à une durée de vie 

des porteurs minoritaires  capable d’être mesurée. Celle-ci correspond au temps moyen au 

bout duquel une paire électron-trou générée se recombine. La valeur de ce paramètre peut être 

déterminée, pour le silicium de type  ou , à partir du taux de recombinaison  [9]: 

τ      (III.36) 

Où Δ  (Δ ) est la densité d’électrons (de trous) en excès. L’interprétation de la durée de vie 

n’est pas simple car il existe différents mécanismes de recombinaison intervenant 

simultanément en surface et en volume d’un échantillon. On définit donc une durée de vie 

effective, qui tient compte de l’ensemble de ces mécanismes. En générale, c’est cette grandeur 
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qui est mesurée. Nous allons aborder maintenant les trois mécanismes de recombinaisons 

fondamentaux que sont la recombinaison par piège SRH, la recombinaison Auger et la 

recombinaison radiative. 

III.3.2.1. Recombinaison SRH (Schokley-Read-Hall) 

Le processus de recombinaison Schokley-Read-Hall est schématisé sur la Figure III.1. Il fut 

pour la première fois explicité par Schokley, Read [9] et Hall [10]. Ce processus fait appel à 

des niveaux d’énergie voisins du milieu du gap (niveaux appelés pièges, dus à certains défauts 

cristallins ou à la présence de certaines impuretés dans le cristal) qui facilitent la 

recombinaison des porteurs par un mécanisme en deux étapes. Un électron de la bande de 

conduction va d’abord se relaxer sur un niveau d’énergie intermédiaire lié à un défaut. 

Ensuite, une deuxième relaxation va lui permettre de se recombiner avec un trou de la bande 

de valence. L’efficacité de ce processus dépend de la densité des niveaux profonds et par 

suite, de la qualité du matériau utilisé et de sa technologie d’élaboration. La recombinaison 

Schokley-Read-Hall est modélisée par :  

     (III.37) 

Où  est la position énergétique des états de piège,  est le niveau de Fermi dans le semi-

conducteur intrinsèque, n  ,  sont respectivement la durée de vie pour les électrons et les 

trous,  est la concentration intrinsèque,  est la constante de Boltzmann et  la 

température en Kelvin. 

 

Figure III.1 Mécanisme de recombinaison Schokley-Read-Hall (SRH). 

Ce modèle est activé par le paramètre SRH de la commande MODELS, les durées de vie  

et  peuvent être définies par l’utilisateur par la commande MATERIAL, leurs valeurs par 
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défaut utilisé dans le logiciel Silvaco sont représentés dans Le Tableau III.6. Les matériaux 

autres que le Si ont des valeurs différentes. 

Paramètre (unité) = −  )( ) ( ↔  )( ) ( ↔  )( ) 

Défaut .  . × −  . × −  

Tableau III.6 : Paramètres par défaut du modèle Schokley-Read-Hall dans Silvaco [8]. 

§ La dépendance de la durée de vie du modèle SRH avec le dopage est donnée par les 

relations [8] : 

     (III.38) 

     (III.39) 

On parle alors du modèle CONSRH qui est activé par le paramètre CONSRH de la 

commande MODELS, les paramètres , ,  et  peuvent être 

définis par la commande MATERIAL. Le Tableau III.7 représente leurs valeurs par défaut : 

     (III.40) 

Paramètre 

(unité) 

( ↔  )( ) ( ↔  )( ) ( ) 

( − ) 

( ) 

( − ) 

Défaut . × −  . × −  . ×  . ×  

Tableau III.7 : Paramètres par défaut du modèles CONSRH dans Silvaco [8]. 

La  dépendance de la durée de vie du modèle SRH avec la température est donnée par les 

deux relations de Klaassen [11]: 

     (III.41) 

    (III.42) 

Où  est la concentration d’impureté totale, les autres paramètres , ,  

,  et  des relations (III.41) et (III.42) peuvent être définis par la 

commande MATERIAL, leurs valeurs par défaut sont données dans le Tableau III.8. 



Chapitre III                                      Concept théorique des modèles physiques 

 

186 

 

Paramètre 

(unité) 

↔ 

 ( ) 
 
 

↔ 

 ( ) 

↔ 

 
( / ) 

 

↔ 

 
( /  ) 

 

↔ 

 
 

↔ 

 

Défaut . × −  . × −  . × −  . × −  .  .  

Tableau III.8 : Paramètres par défaut des équations (III.41) et (III.42) dans Silvaco [8]. 

III.3.2.2. Recombinaison Auger 

Le processus de recombinaison Auger est représenté sur la Figure III.2. L’excès d’énergie 

issu de la recombinaison d’un électron de la bande de conduction et d’un trou de la bande de 

valence peut être transféré à une troisième particule libre, électron où trou. 

Ces charges sont considérées comme des particules quasi libres, n’interagissant pas entre 

elles. La recombinaison Auger est modélisée en utilisant l’expression suivante [12]:  

     (III.43) 

 

Figure III.2 : Mécanisme de recombinaison Auger. L'excès d'énergie issu de la 

recombinaison peut être transféré à un électron (a) ou à un trou (b). 

Où .  et .  sont les coefficients Auger pour les électrons et les trous. Les valeurs par 

défaut de ces coefficients sont données dans le Tableau III.9. Ils peuvent être définis aussi par 

l’utilisateur par le paramètre AUGER de la commande MODELS. 
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Paramètre (unité) 
( ↔ .  ) 

( /  ) 
( ↔ .  ) 

( /  ) 

Défaut . × −  . × −  

Tableau III.9 : Paramètres par défaut du modèle de recombinaison standard AUGER dans 

Silvaco [8]. 

 

§ La dépendance du modèle Auger en fonction de la température et du niveau de dopage [13] 

est donnée par la relation suivante : 

     (III.44) 

Avec 

     (III.45) 

     (III.46) 

Les paramètres des relations (III.45) et (III.46) sont définit par défaut dans les Tableaux III.10 

et III.11: 

Paramètre 

(unité) 

.  

( /  ) 
 

.  

( /  ) 
 

.  

( /  ) 
 

.  

 
.   

( − ) 

Défaut . × −  . × −  − . × −  .  . ×  

Tableau III.10 : Paramètres par défaut des équations III.45 et III.46 dans Silvaco [8]. 

Paramètre 

(unité) 

.p 

( /  ) 
 

.p 

( /  ) 
 

.p 

( /  ) 
 

.p 

 
.p 

( − ) 

Défaut . × −  . × −  . × −  .  . ×  

Tableau III.11 : Paramètres par défaut des équations (III.45) et (III.46) dans Silvaco [8]. 

Ce mode de recombinaison va donc prédominer pour les forts niveaux d’injection (cas des 

cellules solaire à concentration) ou pour les dopages importants dépassant −  [14] 

(cas des émetteurs fortement dopés). En effet, comme illustre la Figure III.3, le mécanisme de 

recombinaison Auger est proportionnel au carré du dopage et il intervient surtout dans les 

régions fortement dopées de la cellule photovoltaïque comme celle située en surface de 
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l’émetteur + ou à la zone de champ de surface arrière +. Aux faibles niveaux de dopage 

(inférieur à − ), la durée de vie est limitée par la recombinaison SRH et elle varie 

linéairement avec l’inverse du niveau de dopage. 

 

Figure III.3 : Influence du dopage sur les durées de vie Auger et SRH dans le volume du 

Silicium [15]. 

III.3.3. Rétrécissement de la bande interdite (Bandgap-Narrowing)-modèle BGN 

Le mécanisme physique associé à la distorsion des limites des bandes d’énergies résulte 

principalement d’une interaction atomes donneurs – porteurs libres. Ces interactions 

provoquent ainsi un élargissement du niveau initialement discret des impuretés, ce qui conduit 

à la réunion de cette bande d’énergie des impuretés ionisées en excès avec la bande la plus 

proche (la bande de conduction ou de valence selon le type de dopage). Dans les semi-

conducteurs fortement dopés (supérieur à 1017cm-3), le mécanisme physique associé à la 

distorsion des limites des bandes d’énergies se présente selon trois cas différents [16] [17]:  

1. Les limites des bandes de valence et de conduction développent des queues et pénètrent 

dans la bande interdite.  

2. Si la concentration des impuretés donneurs est élevée, les niveaux énergétiques de ces 

impuretés s’élargissent en une bande d’impuretés qui chevauche avec la bande de conduction.  
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3. Une concentration d’atomes donneurs très élevée provoque une variation spatiale de la 

largeur de la bande interdite, résultat d’une déformation du réseau cristallin.  

En conséquence, toutes ces modifications entraînent une réduction apparente de la largeur de 

bande interdite. Ce phénomène est plus connu sous le nom de « Bandgap-Narrowing ». Dans 

Silvaco, cet effet est implémenté par les deux modèles de Bennett-Wilson et Del- Alamo. 

La formule de Bennett-Wilson [18] est donnée par : 

      (III.47) 

Et la formule de Del-Alamo [18,19] est donnée par : 

     (III.48) 

Où Δ  est la diminution de la bande interdite,  est un paramètre du matériau qui 

caractérise la variation du gap,  est le niveau de référence du dopage. Donc la diminution 

de la bande interdite a lieu si le dopage est supérieur à  .  

Le Tableau III.12 représente les paramètres utilisés par défaut des modèles de Bennett-Wilson 

et Del-Alamo pour le silicium. 

Modèle   

Bennett-Wilson . × −  . ×  

Del-Alamo . × −  . ×  

Tableau III.12 : Paramètres utilisés par défaut dans Silvaco pour les modèles de           

Benett-Wilson et Del-Alamo [8]. 

III.4. Les modèles d’'ionisation par impact 

Trois modèles d’ionisation par impact sont disponibles dans PISCES : 

§ Les deux premiers, proposés par Selberherr [2] et Grant [20], utilisent la détermination des 

coefficients d’ionisation à partir de la forme générale proposée par Chynoweth [21] : 

∞      (III.49) 
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Où αn et αp sont respectivement les coefficients d’ionisation des électrons et des trous. Ces 

coefficients an et ap représentent le nombre probable de collisions ionisantes que subit un 

porteur incident, trou ou électron, par unité de longueur de parcours. 

§ Le troisième est un modèle différent proposé par Crowell et Sze [22]. 

III.4.1. Modèles s’appuyant sur la formule de Chynoweth 

Ces deux modèles diffèrent par les valeurs des coefficients ∞et Ecrit. Ces coefficients ont été 

déterminés expérimentalement, pour le silicium, par plusieurs auteurs. 

Selberherr [23] a développé un modèle d’ionisation par impact pour la simulation numérique 

s’appuyant sur les paramètres ∞et Ecrit mesurés par Van Overstraeten [24]. La dépendance de 

ces coefficients vis-à-vis de la température peut également être décrite par ce modèle. 

Grant [20] propose d’autres valeurs pour ces paramètres; le modèle de Grant est celui qui est 

utilisé par défaut dans le simulateur. 

Le modèle de Selberherr utilise des valeurs moyennes de ces coefficients par rapport aux 

valeurs proposées par les autres auteurs. De plus, il est le seul modèle, dans PISCES, dont la 

dépendance en température est parfaitement explicitée. 

Signalons cependant que l’utilisateur peut modifier, s’il le désire, les coefficients implantés 

par défaut dans le modèle de Selberherr : nous voyons ici tout l’intérêt du logiciel PISCES, 

qui permet, en fait, à l’utilisateur de choisir les coefficients qu’il désire, et donc s’appuyer sur 

les résultats d’un auteur autre que Van Overstraeten. 

III.4.2. Modèle de Crowell et Sze 

L’inconvénient de ce modèle est que l’utilisateur ne peut modifier qu’un seul paramètre dans 

les équations proposées [22], celle de  ,par défaut                                

et . 
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IV.1. Introduction  

Notre travail consiste à concevoir et à simuler les caractéristiques électriques des structures 

MUGFET SOI  nanométriques de type SOI Tri-GATE FinFET , Pi GATE  SOI MOSFET, 

OMEGA GATE SOI MOSFET et GAA SOI MOSFET à section rectangulaire. Cette étude a 

pu être effectuée par le biais du logiciel SILVACO-TCAD. 

IV.2. Présentation du logiciel TCAD-SILVACO  

SILVACO est une société Américaine, « Silvaco International » ayant son siège à Santa Clara 

en Californie. Elle est un des principaux fournisseurs de chaînes professionnelles de logiciels 

de simulation par éléments finis et de conception assistée par ordinateur pour les technologies 

de l’électronique TCAD (Technology Computer Aided Design). Ces outils sont employés par 

les compagnies de microélectronique dans le domaine de la recherche, du développement et 

de la conception de dispositifs. 

Le développement de SILVACO, les ventes et les équipements de soutien sont 

stratégiquement localisés dans le monde entier pour soutenir la clientèle. Une majeure partie 

du modèle des affaires de SILVACO se fonde sur la capacité de la compagnie à fournir des 

ingénieurs technico-commerciaux bien formés et expérimentés pour le support à la clientèle 

sur place dans toutes les régions principales de fabrication de semi-conducteurs [1]. 

Historiquement la compagnie a été fondée en 1984 par Dr. Ivan Pesic pour répondre aux 

besoins des designers de circuits intégrés (IC, integrated circuits) analogiques pour des 

modèles SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) de plus en plus 

précises et linéaires. 

Le produit initial a été le système d’extraction des paramètres UTMOST (Universal Transistor 

MOdeling SofTware) qui est devenu un standard industriel pour l’extraction des paramètres, 

la caractérisation des dispositifs et la modélisation. L’entrée de SILVACO dans la technologie 

TCAD a eu lieu en 1989, et elle a été basée sur une recherche du Département des Dispositifs 

Physiques de l’Université de Stanford, ainsi apparaissent dans SILVACO « Athena » comme 

simulateur des processus et « Atlas » comme simulateur des dispositifs (2D et 3D). A l’aide 

d’un projet de recherche de l’Université de California, Berkeley, en 1992 SILVACO a conçu 

son propre logiciel de simulation comportementale SPICE. Ainsi « SmartSpice » devient 

partie de la chaine TCAD de SILVACO, il permet des simulations des circuits électroniques 

avec les modèles physiques des composants crées à l’aide d’Atlas tout en utilisant une logique 

SPICE. « SmartSpice » écrit en C++ permet facilement l’introduction des modèles nouveaux 

de simulation et permet une amélioration des algorithmes numériques pour une meilleure 
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convergence. En 1997 SILVACO introduit IC CAD (Integrated Circuit Computer Aided 

Design) analogue qui est un outil pour capture schématique (schematic capture), disposition 

sur circuits imprimés (layout) et vérification physique. L’ensemble de ces outils avec le 

simulateur des circuits « SmartSpice » fournit une structure complète, à faible coût et d’une 

très grande productivité pour la conception des circuits intégrés analogiques. En 2004 enfin, 

SILVACO propose un outil d’extraction de signaux parasites qui permet la conversion directe 

des données des masques et des informations intéressantes aux processus des schémas 

électriques (netlists). 

En incluant dans sa bibliothèque des modèles plus généraux de la physique des semi-

conducteurs, SILVACO permet des simulations plus étendues en balayant toute une gamme 

de composants électroniques. 

IV.2.1. Présentation du paquet des programmes SILVACO 

Sous SILVACO l’ensemble des outils de simulation et des outils interactifs permettant la 

conception et l’analyse de la plupart des dispositifs semi-conducteurs s’appel VWF (Virtual 

Wafer Fab) [2]. Les composants de base de VWF sont : 

IV.2.1.1. Les outils de simulation (VWF core tools) : Ces outils simulent soit leurs processus 

de fabrication ou soit leurs comportements électriques. Les outils de simulation sont Athena, 

Atlas et SSuprem3. 

IV.2.1.2. Les outils interactifs (VWF interactive tools) : Ces outils sont désignés pour être 

utilisés en mode interactif dans la construction d’un seul fichier d’entrée. En étant basé sur 

une interface utilisateur qui est graphique (Graphical User Interface, GUI), le travail de 

construction du fichier d’entrée devient plus efficient. Les outils interactifs peuvent être 

utilisés soit en relation avec un ensemble de fichiers, ou comme des composants intégrés dans 

l’environnant « VWF automation tools ». 

IV.2.1.3. Les outils d’automatisation (VWF automation tools) : Ces outils permettent à 

l’utilisateur d’exécuter sur une grande échelle des études expérimentales pour créer des 

résultats pour l’analyse statistique suivante. Ces outils automatiques se servent de : la 

technologie de base de données répartie et des méthodes de logiciels de transmissions 

d'interprocessus.  



Chapitre IV                                                                Résultats et  Interprétations  

198 

 

 
Figure IV.1 : Organigramme de la structure VWF. 

Ainsi les modules de VWF sont les suivants : 

IV.2.1.3.1. Les outils interactifs VWF 

§ TonyPlot : outil de visualisation et d’analyse graphique 1D et 2D des résultats des 

simulations. 

§  Manager : outil de gestion des fichiers utilisés et créés par VWF. 

§  MaskViews : outil de dessin des masques (layouts). 

§  DeckBuild : environnement d'exécution interactif qui permet la simulation des processus 

et de dispositifs (mais principalement il est l’interface avec les outils de simulation). 
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§  DevEdit : outil d’édition de structure, on peut créer des nouvelles structures ou même 

modifier des structures existantes, on peut définir des maillages ou raffiner les maillages 

existants. 

§  Optimiseur : outil d’optimisation automatique. 

§  SPDB : (Semi-conducteur Process Data Base), c’est un produit séparé,  ce  n’est pas un 

outil interactif, mais il peut être utilisé avec DeckBuild. Il a été conçu pour stocker un grand 

nombre de profils de dopage mesurés expérimentalement ainsi que les données qui décrivent 

les conditions des expériences. 

 

IV.2.1.3.2. Les outils de simulation  

§  SSuprem3 : simulateur de procédé 1D avec prolongements simples de simulations des 

dispositifs. 

§  Athena : simulateur 2D de procédés technologiques qui permet de simuler les différentes 

étapes effectuées en Salles Blanches et ainsi d’obtenir la structure du dispositif (couches 

constitutives, dimensions, géométrie) avec les profils de dopage. 

§  Atlas : simulateur 2D ou 3D de dispositifs semi-conducteurs qui permet d’obtenir leurs 

caractéristiques électriques (statiques ou dynamiques). 

Par la suite nous allons développer la présentation de l’outil « Atlas » que nous avons utilisé 

principalement pour effectuer la simulation de notre structure. 

IV.2.2. Présentation d’Atlas 

« Atlas » est un simulateur 2D et 3D des dispositifs basés sur la physique de semi-

conducteurs. 

Il prédit le comportement électrique des structures semi-conductrices spécifiées et fournit des 

aperçus de mécanismes physiques internes associés au fonctionnement des dispositifs. Atlas 

peut être utilisé autonome ou comme un outil noyau dans le milieu de simulation VWF de 

SILVACO. Dans le but de prévoir l'impact des variables du processus sur  le comportement 

du circuit, la simulation du dispositif joint la simulation du processus et l'extraction du modèle 

SPICE. 
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Figure IV.2 : Entrées et sorties d’Atlas. 

  

Dans le schéma de la Figure IV.2 nous voyons les types d’informations qui circulent en entrée 

et en sortie « d’Atlas ». La plupart des simulations réalisées par « Atlas » utilisent deux 

fichiers d’entrée. Le premier fichier est un fichier script contenant les commandes pour que  

Atlas s’exécute (représenté par « Fichier de commande »). Le second fichier est un « Fichier 

de structure » qui définit la structure qui va être simulée. A la sortie « d’Atlas », nous avons 

trois types de fichiers. Le premier de ces fichiers est la sortie « Runtime » qui donne la 

progression, les erreurs et les messages d’avertissements pendant la simulation. Le deuxième 

type de fichier est le fichier « log » qui stocke toutes les valeurs de tensions et des courants 

provenant de l’analyse du dispositif simulé (c’est le fichier du comportement électrique). Le 

troisième fichier de sortie est le « Fichier de solution », ce fichier stocke les données 2D ou 

3D concernant les valeurs des variables solutions dans le dispositif en un point donné (c’est le 

fichier physique, il contient la structure dans un état particulier). Les deux derniers fichiers 

sont traités par l’outil de visualisation « TonyPlot ». 
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Figure IV.3 : Les composants (ou les modules) d’Atlas 

Dans la Figure IV.3 nous voyons représentés les composants qui constituent le simulateur       

« Atlas ». Comme nous remarquons le cœur est la Physique qui contient le modèle 

mathématique qui fonctionne dans les dispositifs à base de semi-conducteurs. Nous avons 

nécessaire pour simuler notre photodiode. Ainsi les composants développés autour sont : 

§ « S-Pisces » : programme de simulation des dispositifs 2D ou 3D, il modélise les 

caractéristiques électriques des dispositifs à base de silicium en incluant de technologies 

comme MOS (Metal Oxide Semiconductor), bipolaire, SOI (Silicon On Insulator), EEPROM 

(Electrically Erasable Programmable Read Only Memory) et dispositifs de puissance. S-

Pisces calcule les distributions internes des paramètres physiques et prévoit le comportement 

électrique des dispositifs à l’état d’équilibre, transitoire ou dans les conditions de courant 

alternatif de petit signal. 

§  « Blaze » : simulateur des dispositifs 2D ou 3D pour les matériaux III-V, II-VI et des 

dispositifs avec la structure de bande dépendante de la position (c.-à-d. hétérojonctions). 

Blaze explique les effets de la structure de bande dépendante de la position par des 

modifications des équations de transport de charge. Blaze est applicable à une large gamme 

des dispositifs comprenant : HBT (Heterojonction Bipolar Transistor), HEMT (High Electron 



Chapitre IV                                                                Résultats et  Interprétations  

202 

 

Mobility Transistor), LED (Light Emitting Diode), détecteurs photoélectriques 

d'hétérojonction (piles solaires) et diodes d'hétérojonction. 

§ « Giga » : prolonge « Atlas » pour expliquer l'écoulement de la chaleur de treillis et les 

environnements thermiques généraux. Giga met en application le modèle rigoureux 

thermodynamique de Wachutka du chauffage de treillis, qui explique le chauffage de Joule, le 

chauffage, et le refroidissement dû à la génération de porteur et à la recombinaison, et des 

effets Peltier et Thomson. « Giga » explique la dépendance des paramètres du matériau et de 

transport en fonction de la température de treillis. « Giga » soutient également les 

spécifications des environnements thermiques généraux en utilisant une combinaison des 

structures réalistes de radiateur, des impédances thermiques, et des températures ambiantes 

indiquées. Une application importante de Giga est la simulation des structures de haute 

puissance comprenant bipolaire, MOS, IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), et 

dispositifs de thyristor. Une autre application importante est la simulation des dispositifs 

électrostatiques de protection de décharge. 

§  « MixedMode » : simulateur des circuits qui peut inclure des éléments simulés en utilisant 

la simulation de dispositif (2D ou 3D) et des modèles compacts des circuits. « MixedMode » 

emploie des algorithmes numériques avancés qui sont efficaces et robustes pour des 

simulations en courant continu (c.c.), régime transitoire, de petit signal de courant alternatif 

(c.a.) et de l’analyse de réseau de petits signaux. « MixedMode » est typiquement employé 

pour simuler des circuits qui contiennent des dispositifs semi-conducteurs modélisés 

compacts et précis qui n'existent pas ou pour simuler des circuits où les dispositifs qui jouent 

un rôle critique doivent être modélisés exactement. Les modèles compacts disponibles et 

utilisés en général sont de type SPICE. La logique de programmation pour spécifier les 

circuits est de type SPICE. 

§  « Quantum » : simule divers effets d’emprisonnement mécanique de quantum. 

§  « TFT » : simule les systèmes des matériaux désordonnés, il ne contient pas de modèles 

de matériaux donc il faut combiner S-Pisces ou Blaze avec TFT pour simuler ces systèmes de 

matériaux. « TFT » nous permet de définir une distribution d’énergie des états de défauts dans 

le gap du matériau semi-conducteur. 

Ceci est nécessaire pour un traitement propre des propriétés électriques des matériaux comme 

le silicium polycristallin ou le silicium amorphe. 

§   « Luminous » : trace des rayons et programme tout usage d'absorption de la lumière.         

« Luminous » calcul les profils d'intensités optiques dans les dispositifs semi-conducteurs, et 
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convertit ces profils dans des taux de photogénération. Ceci nous permet de simuler des 

réponses électroniques à des signaux optiques pour une large gamme de détecteurs optiques. 

§ « Noise » : simuler le bruit des petits signaux produit par les dispositifs. Le bruit 

électronique a comme conséquence une dégradation inévitable des performances d'un circuit. 

Il est important de comprendre les propriétés du bruit pour réduire au minimum son effet. 

§  « Laser » : effectue une simulation couplée électrique et optique des lasers à base des 

semi-conducteurs. 

§  « VCSEL » : (Vertical Cavity Surface Emitting Lasers) effectue la simulation électrique, 

thermique et optique des lasers d’émission surfacique de cavité verticale en utilisant des 

méthodes entièrement numériques précises, robustes, et fiables et des mailles non uniformes. 

§  « LED » : fournit des possibilités générales pour la simulation des dispositifs de diode 

électroluminescente. 

§  « OTFT/OLED » :  

« OTFT » simule les caractéristiques des dispositifs réalisés en matériaux organiques 

(caractéristiques électriques et optiques en courant continu ou transitoire de ceux-ci). 

« OLED » simule des densités d'excitation singulière et triplet. 

§ « Thermal » : résout l'équation de la chaleur à l’équilibre thermodynamique pour trouver 

la distribution de la température à l’équilibre en structures 3D planaires et non planaires. 

IV.2.2.1. Logique de programmation 

Apres la présentation de la chaine progicielle TCAD de SILVACO, sa composition interne et 

le fonctionnement « d’Atlas » nous allons maintenant présenter l’ordre des commandes 

propres à la logique de programmation « d’Atlas ». Ainsi il existe cinq groupes de 

commandes, ces groupes doivent être organisés correctement (Tableau IV.1). Si l’ordre n’est 

pas respecté, un message d’erreur apparaît et le programme ne s’exécute pas d’une façon 

correcte. Par exemple, si les paramètres ou les modèles de matériaux ne sont pas placés dans 

l’ordre idoine, le simulateur ne les prend pas en compte [3]. 
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Groupes Commandes 

1. Spécification de la structure 

§ MESH 

§ REGION 

§ ELECTRODE 

§ DOPING 

2. Spécification des modèles de couches 

§ MATERIAL 

§ MODELS 

§ CONTACT 

§ INTERFACE 

3. Sélection de la méthode numérique § METHOD 

4. Spécification des solutions 

§ LOG 

§ SOLVE 

§ LOAD 

§ SAVE 

5. Analyses des résultats 
§ EXTRACT 

§ TONYPLOT 

Tableau IV.1 : Ordre des groupes des commandes dans un programme Atlas (les commandes 
fondamentales afférentes). 

Les commandes fondamentales sont : 

IV.2.2.1.1. Spécification de la structure  

 Il s’agit de définir la structure la plus réaliste. La construction de la structure  consiste en 

quatre étapes : définition du maillage, définition des régions, définition des  électrodes et 

définition des dopages. 

§ MESH : cette commande produit un maillage ou lit un maillage qui a été défini 

auparavant. L’élément de maille utilisé est le triangle. 

Le format général pour définir le maillage est :  
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X.MESH LOCATION=<VALUE>  SPACING=<VALUE> 

Y.MESH LOCATION=<VALUE>  SPACING=<VALUE> 

§ REGION : c’est une instruction qui définit une région dans une structure. 

Le format pour définir des régions est le suivant:  

REGION nombre = <integer><material_type> / < position des paramètres > 

§ ELECTRODE : indique l'endroit et les noms des électrodes dans une structure. 

Le format de définition des électrodes est le suivant :  

ELECTRODE NAME=<electrode name><position parameters> 

§ DOPING : indique le type et le profil de dopage. 

Le format de la déclaration de dopage dans « Atlas » se présente comme suit:  

DOPAGE < type de distribution >< type de dopant > / < position des paramètres > 

 

IV.2.2.1.2. Spécification des modèles physiques  

Après la construction de la structure, il est nécessaire de préciser les modèles physiques et de 

définir les matériaux. La spécification de modèles et matériaux comporte quatre étapes: 

§ MATERIAL : associe des paramètres physiques aux matériaux utilisés dans la simulation 

par exemple : affinité électronique, énergie de gap, la fonction de la densité des états, les 

vitesses de saturation, les durées de vie des porteurs minoritaires, etc ...  

Le format de la déclaration du matériau est le suivant :  

MATERIAL < localisation >< définition du matériau > 

§ MODELS : Cette instruction permet de faire appel aux modèles physiques existants dans 

le logiciel, nous pouvons citer comme exemples les modèles de recombinaison Shockley 

Read Hall (SRH), Auger et les modèles concernant les statistiques des porteurs de Boltzmann, 

Fermi, etc ... 

La syntaxe de la déclaration du modèle est la suivante:  

MODEL< paramètres générales > / < paramètres du modèle > 

 Les modèles physiques inclus dans « Atlas » sont:  

- DC, AC small-signal, and full time-dependency.  

- Drift-diffusion transport models.  

- Energy balance and Hydrodynamic transport models.  

- Lattice heating and heatsinks.  

- Graded and abrupt heterojunctions.  
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- Optoelectronic interactions with  general ray tracing.  

- Amorphous and polycrystalline materials.   

- General circuit environments.  

- Stimulated emission and radiation.   

- Fermi-Dirac and Boltzmann statistics.  

- Advanced mobility models.  

- Heavy doping effects.  

- Full accptor and donor trap dynamics.  

- Ohmic, Schottky, and insulating contacts.  

- SRH, radiative, Auger, and surface recombination.  

- Impact ionization (local and non-local).  

- Floating gates.  

- Band-to-band and Fowler-Nordheim tunneling.  

- Hot carrier injection.  

- Quantum transport models.  

- Thermionic emission currents.  

§ CONTACT : indique les attributs physiques d'une électrode : anode, cathode, drain, etc ... 

La syntaxe du contact est la suivante :  

Contact nombre = < n > | NOM = <ename> | ALL 

§ INTERFACE : indique les paramètres d'interface aux frontières de semi-

conducteur/isolant, comme exemple, la vitesse de recombinaison en surface et la densité de 

charge à l'interface. 

La syntaxe est la suivante:  

INTERFACE [<parameters>] 

 

IV.2.2.1.3. Sélection de la méthode numérique 

§ METHOD : Dans ATLAS, il existe essentiellement deux méthodes numériques pour la 

résolution des équations : les méthodes dites de Newton et de Gummel. La méthode de 

Newton correspond à la résolution itérative d'un système regroupant les trois équations  

différentielles régissant le fonctionnement de la structure. La méthode de Gummel  consiste à 

découpler en trois sous-systèmes le système global décrit précédemment : les  trois équations 

sont résolues itérativement les unes après les autres jusqu'à atteindre la convergence globale 
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des solutions. L'intérêt potentiel de cet algorithme par rapport à  celui de Newton réside dans 

la réduction des dimensions des systèmes matriciels à  résoudre, ce qui permet a priori de 

diminuer le temps de calcul. 

 

IV.2.2.1.4. Spécification des solutions  

 Après avoir sélectionné la méthode numérique il est nécessaire de déterminer les  solutions. 

La spécification de solution est donnée par les déclarations : LOG, SOLVE, LOAD, et SAVE. 

§ LOG : permet à toutes les caractéristiques finales de simulation d'être sauvées dans un 

fichier (ouvre un fichier de type log (log en minuscule veut dire le type de fichier, LOG en 

majuscule veut dire la commande dans le programme)). N’importe quel type de donnée, 

qu’elle soit C.C., transitoire ou C.A., générée par la commande SOLVE est sauvée après la 

commande LOG (donc les informations sauvées sont de type électrique et elles sont, par 

exemple, en fonction de la tension de polarisation ou de la source de lumière). Si dans le 

programme il y a plusieurs commandes LOG, chaque fois le fichier log qui a été ouvert avant 

est fermé et un nouveau fichier log est ouvert. 

§ SOLVE : ordonne à Atlas d’exécuter une solution pour un ou plusieurs points de 

polarisation. 

§ LOAD : charge des solutions précédentes à partir de fichiers en tant que conditions 

initiales à d'autres points de polarisation. 

§ SAVE : sauve toutes les informations d’un point nœud du maillage dans un fichier de 

sortie (les fichiers de sortie sont de type structure). Les informations sauvées correspondent 

à un état électrique bien précis. 

 

IV.2.2.1.5. Analyse des résultats 

Une fois la solution a été trouvée pour un problème de dispositif à semi- conducteurs, les 

informations peuvent être affichées graphiquement. 

§ EXTRACT : les commandes de ce type sont utilisées pour extraire les valeurs bien 

précises des paramètres des deux types des fichiers log ou solution. 

§ TONYPLOT : démarre le programme « TonyPlot » de post processus graphique des 

donnés. Elle permet de présenter les solutions trouvées pendant la simulation sous forme 

de graphe. 

Une autre commande importante est BEAM, sa position est au niveau 4 des groupes de 

commande. BEAM indique un signal d'entrée optique sous forme d’un faisceau de lumière 
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(mono ou multi-spectrale) collimatée. Le faisceau ainsi déclaré est allumé et utilisé par la 

commande SOLVE, dans ce cas le module Luminous est activé. Donc BEAM est utilisé pour 

simuler des courants sous lumière ou des réponses spectrales. 

IV.2.2.2. Diagramme de la simulation numérique de Silvaco  

Une simulation numérique dans Silvaco (ou tous outil TCAD) est constitue de deux étapes 

principales (Tableau IV.2) : création de la structure, puis résolution numérique. La création de 

la structure comprend la définition du maillage, des différentes régions du dispositif, des 

électrodes et des dopages (niveau et profil).  

 La résolution numérique comprend la définition du travail de sortie des grilles, les  choix des 

modèles physiques et des méthodes mathématiques utilisées par le simulateur pour trouvé sa 

solution.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre IV                                                                Résultats et  Interprétations  

209 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau IV.2 : Diagramme de la simulation numérique de Silvaco. 

 
Simulation numérique de Silvaco 

 
Création de la structure 

 
Définition du maillage  

 
Définition des régions  

 
Définition des électrodes 

 
Définition du dopage 

 
Résolution numérique 

 
Définition du travail de sortie de grilles 

 
Choix des modèles physiques 

 
Choix des méthodes mathématiques 

 
Résolution numérique 
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IV.3. Structures MUGFET SOI  simulées par SILVACO  

Les différentes  architectures  SOI multi-grille à canal n aux quelles nous nous sommes 

intéressées sont : SOI TRI-GATE FinFET, Π GATE SOI MOSFET,   Ω GATE SOI MOSFET 

et GAA SOI MOSFET à section rectangulaire sont présentées respectivement sur les  Figures 

IV.4, IV.5, IV.6 et IV.7. Ces structures 3D sont simulées grâce à l’utilisation des modules  

DevEdit et Atlas du logiciel  SILVACO-TCAD.  

Les paramètres technologiques et la géométrie des structures sont donnés dans le tableau 

(Tableau IV.3). 

Tableau IV.3: Paramètres  des structures MUGFET SOI. 

Paramètres  des structures 

SOI 

TRI-GATE FinFET 

π GATE 

SOI MOSFET 

Ω GATE 

SOI MOSFET 

GAA 

SOI MOSFET 

à section 
rectangulaire 

concentration du Substrat NA 5x1017[cm-3] 5x1017[cm-3] 5x1017[cm-3] 5x1017[cm-3] 

concentration Drain et Source ND 5x1020 [cm-3] 5x1020 [cm-3] 5x1020 [cm-3] 5x1020 [cm-3] 

Longueur de la grille LG 30 [nm] 30 [nm] 30 [nm] 30 [nm] 

L’épaisseur de l’oxyde Tox 1.5 [nm] 1.5 [nm] 1.5 [nm] 1.5 [nm] 

Largueur du  FIN WFIN 10[nm] 10[nm] 10[nm] 10[nm] 

Hauteur du  FIN HFIN 10[nm] 10[nm] 10[nm] 10[nm] 

L’épaisseur du box TBOX 20[nm] 20[nm] 20[nm] 20[nm] 

L’épaisseur Substrat T Substrate 30[nm] 30[nm] 30[nm] 30[nm] 

Ainsi les différentes structures simulées sont représentées dans la Figure IV.4, 5,6 et 7. 

 

Figure IV.4 : Structure 3D et Coupe 2D du SOI TRI-GATE FinFET simulé. 
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Figure IV.5 : Structure 3D et Coupe 2D du π GATE SOI MOSFET simulé. 

 

Figure IV.6 : Structure 3D et Coupe 2D du Ω GATE SOI MOSFET simulé. 

 

Figure IV.7 : Structure 3D et Coupe 2D du GAA SOI MOSFET à section rectangulaire 
simulé. 
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IV.4. Simulation et discussion des résultats 

IV.4.1. Caractéristique électriques des transistors MUGFET SOI simulés  

 Avant de présenter nos résultats de simulations, nous tenons tout d’abord à préciser  que les  

dimensions de nos transistors sont choisies en accord avec les exigences de  L’ITRS. Nous 

tenons en plus à préciser que les effets quantiques ont été pris en  considération dans toutes 

nos simulations et ceci en choisissant en plus des modèles  utilisés lors de nos simulations tels 

que : CVT ,CONMOB ,FLDMOB, SRH ,AUGER et BGN .Les divers résultats de simulation 

que nous avons ainsi obtenue sont représentés  dans ce qui suit. 

IV.4.1.1. Caractéristique de sortie IDS-VDS  

La Figure IV.8 illustre les caractéristiques IDS-VDS des transistors SOI TRI-GATE FinFET,   

Π GATE SOI MOSFET,   Ω GATE SOI MOSFET et GAA SOI MOSFET à section 

rectangulaire. 

Les dispositifs ont été simulé pour une polarisation de drain varie de 0 V à 1.2V et pour une 

polarisation  de grille VGS=0.8V. 

 

Figure IV.8: Caractéristiques IDS-VDS des transistors SOI TRI-GATE FinFET,                      

Π GATE SOI MOSFET, Ω GATE SOI MOSFET et GAA SOI MOSFET                                 

à section rectangulaire. 
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Les résultats de simulations montrent un accroissement du courant de saturation IDSAT quand 

le nombre de grilles augmente,  il atteint 2x10-5A  pour le transistor SOI TRI-GATE FinFET , 

2.28 x10-5 A pour le transistor Π GATE SOI MOSFET , 2.48x10-5 A pour le transistor           

Ω GATE SOI MOSFET  et 2.67x10-5 A pour le transistor GAA SOI MOSFET à section 

rectangulaire (Tableau IV.4). 

L’apport des extensions d’un  Π GATE SOI MOSFET  ou bien d’un Ω GATE SOI MOSFET 

sur l’amélioration des performances du transistor SOI TRI-GATE FinFET est très 

remarquable. 

IV.4.1.2. Caractéristique de transfert IDS-VGS  

La Figure IV.9 illustre les caractéristiques IDS-VGS des transistors SOI TRI-GATE FinFET,   

Π GATE SOI MOSFET, Ω GATE SOI MOSFET et GAA SOI MOSFET à section 

rectangulaire.  

Les dispositifs ont été simulé pour une polarisation de grille varie de -0.1 V à 0.6V et pour 

une polarisation  de drain VDS=0.1V. 

 

Figure IV.9: Caractéristiques IDS-VGS des transistors SOI TRI-GATE FinFET, Π GATE SOI 

MOSFET,   Ω GATE SOI MOSFET et GAA SOI MOSFET à section rectangulaire. 
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On remarque que la tension de seuil est légèrement décroissante  avec l’augmentation de 

nombre de grille (Tableau IV.4). 

IV.4.1.3. La pente sous le seuil  

L’un des  principaux paramètres en régime sous le seuil amélioré par l’augmentation du 

nombre de grille est l’inverse de la pente sous le seuil. 

La pente sous le seuil (SS) est un paramètre caractéristique du régime faible inversion, il 

caractérise la vitesse de commutation du dispositif et est défini comme étant égale à l’inverse 

de la pente sous le seuil (S) « subthreshold Swing » et est donné par la relation suivante: 

 

   

Figure IV.10 : Caractéristiques IDS-VGS subthreshold tension des transistors SOI TRI-GATE 

FinFET, Π GATE SOI MOSFET,   Ω GATE SOI MOSFET et GAA SOI MOSFET                

à section rectangulaire. 
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Les résultats de simulation montrent une diminution de la valeur de la pente sous le seuil  

relativement au nombre croissant de grille, elle atteint 64.4117mV/decade pour le transistor 

SOI TRI-GATE FinFET, 62.8652 mV/decade pour le transistor Π GATE SOI MOSFET, 

61.965mV/decade pour le transistor Ω GATE SOI MOSFET et  61.4922 mV/decade pour le 

transistor GAA SOI MOSFET à section rectangulaire (Tableau IV.4). 

IV.4.1.4. Le courant de fuite Ioff  des structures simulées  

Un des plus grands défis auxquels sont confrontés les transistors MOSFET à l’échelle 

 nanométrique c’est l’augmentation de courant de fuite Ioff résultant à la consommation en 

haute puissance.   

Le courant de fuite a été calculé  pour une polarisation de drain (VDS= 1.2V) et pour une 

polarisation  grille (VGS =0V). 

 

Figure IV.11 : Courant Ioff-Ion  dans les transistors : SOI TRI-GATE FinFET,                     

Π GATE SOI MOSFET,   Ω GATE SOI MOSFET et GAA SOI MOSFET                              

à section rectangulaire. 
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D’après les résultats de simulation de nos structures (Figure IV.11), on remarque que le 
courant de fuite augmente relativement au nombre croissant de grille. 

Le courant de fuite Ioff atteint 8.91x10-9A pour le transistor SOI TRI-GATE FinFET, 

1.01x10-8A pour le transistor Π GATE SOI MOSFET 1.14x10-8pour le transistor Ω GATE 

SOI MOSFET et 1.15x 10-8 pour le transistor GAA SOI MOSFET à section rectangulaire 

(Tableau IV.4). 

IV.4.1.5. Le courant dans l’état ON (Ion) des structures simulées  

L’ajout de grille traduit un ajout de canal d’inversion en forte inversion. Ainsi, le courant à 

l’état passant Ion accroit lorsque le nombre de grilles augmente, comme le montre la Figure 

IV.11. 

Le courant à l’état passant a été calculé  pour une polarisation de drain (VDS= 1.2V) et pour 

une polarisation  grille (VGS =1.2V). 

Le courant Ion atteint 2.85x10-5A pour le transistor SOI TRI-GATE FinFET, 3.29x10-5A pour 

le transistor Π GATE SOI MOSFET, 3.55x10-5A pour le transistor Ω GATE SOI MOSFET 

3.97x10-5 A pour le transistor GAA SOI MOSFET à section rectangulaire (Tableau IV.4). 

IV.4.1.6. Le rapport Ion / Ioff des structures simulées 

Un transistor est un commutateur contrôlé électriquement. Un bon transistor doit pouvoir 

communiquer avec des éléments distants d’un circuit intégré. Le courant dans l’état ON du 

transistor Ion doit être le plus grand possible pour charger les éléments du circuit rapidement. 

Dans l’état OFF, un transistor doit avoir un courant de fuite Ioff le plus faible possible pour 

éviter la dissipation d’énergie et le chauffage. 

Le ratio Ion/Ioff est une bonne mesure de la versatilité d’un transistor, pour évaluer et 

comparer plusieurs dispositifs entre eux, on peut utiliser le tracé de mérite Ion/Ioff qui 

représente le logarithme du courant de fuite Ioff en fonction du courant de conduction Ion. De 

génération en génération, on cherche à avoir un rapport Ion/Ioff le plus élevé possible. 

Le rapport Ion/Ioff est le rapport entre les valeurs maximale et minimale du courant de  drain 

pour un VDS donné en régime de saturation. Ioff est le courant de drain à VGS=0.  

Le rapport Ion/Ioff a été calculé  pour une polarisation de drain (VDS= 1.2V) et pour une 

polarisation  grille VGS varie de 0V à  1.2 V. 



Chapitre IV                                                                Résultats et  Interprétations  

217 

 

Ion/Ioff  atteint 0.32x10+4pour le transistor SOI TRI-GATE FinFET, 0.33x10+4 pour le 

transistor Π GATE SOI MOSFET, 0.31x10+4pour le transistor  Ω GATE SOI MOSFET        

et 0.35x10+4  pour le transistor GAA SOI MOSFET à section rectangulaire (Tableau IV.4). 

IV.4.1.7.  Le DIBL: l’abaissement de la barrière de potentiel induit par le drain  

Le DIBL (Drain-Induced Barrier Lowering) est alors attribué  à l’influence électrostatique du 

potentiel de drain sur la hauteur de barrière de la jonction source/canal. 

L’abaissement de la barrière de potentiel, dû aux effets de canal court entre la source et le 

drain est la cause d’une diminution de la tension de seuil mais aussi d’une augmentation du 

courant de fuite Ioff, il est obtenu en effectuant la différence sur la tension de seuil pour deux 

tensions de drain, une première très faible (VDS1=0.1V) et une seconde assez élevé 

(VDS2=1.2V) tel que : 

 

 

 

La Figure IV.12 illustre l’amélioration de la contrôlabilité de la grille sur le canal relativement 

au nombre croissant de grilles où le DIBL est calculé pour différentes structures multi- grille 

SOI TRI-GATE FinFET, Π GATE SOI MOSFET,   Ω GATE SOI MOSFET et GAA SOI 

MOSFET à section rectangulaire, les résultats de simulations montrent la décroissance du 

DIBL respectivement au nombre croissant de grille. 
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Figure IV.12 : L’effet DIBL  dans les transistors :  SOI TRI-GATE FinFET,                          

Π GATE SOI MOSFET,   Ω GATE SOI MOSFET et GAA SOI MOSFET                              

à section rectangulaire. 

DIBL atteint 85 mV/V pour le transistor SOI TRI-GATE FinFET, 70 mV/V pour le transistor    

Π GATE SOI MOSFET, 65 mV/V pour le transistor  Ω GATE SOI MOSFET et 59 mV/V 

pour le transistor GAA SOI MOSFET à section rectangulaire (Tableau IV.4). 

L’apport des extensions d’un Π GATE SOI MOSFET et Ω GATE SOI MOSFET  sur 

l’amélioration de l’intégrité électrostatique par rapport à un SOI TRI-GATE FinFET est 

remarquable. Cependant, le quadruple-grille reste la structure la plus optimale avec le rapport 

Ion/Ioff et le DIBL le plus bas et donc la meilleure contrôlabilité possible. 
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Tableau IV.4 

 Résultats de simulation des transistors  SOI TRI-GATE FinFET, Π GATE SOI MOSFET,   

Ω GATE SOI MOSFET et GAA SOI MOSFET à section rectangulaire. 

 
SOI TRI- 

GATE FinFET 

Π GATE 

SOI MOSFET 

Ω GATE 

SOI MOSFET 

GAA 

SOI MOSFET 

à section 

rectangulaire 

IDSAT [A] 2 e-5 2.28 e-5 2.48 e-5 2.67 x10-5 

Vth  [V] 0.102694 0.0925475 0.0823485 0.0808688 

Subvt 

[V/decade] 
0.0644117 0.0628652 0.061965 0.0614922 

Ion [A] 2.85 e-5 3.29 e-5 3.55 e-5 3.97 e-5 

Ioff [A] 8.91 e-9 1.01 e-8 1.14 e-8 1.15 e-8 

Ion /Ioff 0.32e+4 0.33 e+4 0.31 e+4 0.35 e+4 

DIBL 

[mV/V] 
85 70 65 59 

 

IV.5.  Les transistors multi-grille à base de matériaux innovants  

L’amélioration des performances des transistors imposée par les recommandations de la 

Roadmap ITRS, requiert une réduction des dimensions de ces transistors. En particulier, 

l’épaisseur d’oxyde de silicium prévue pour les prochaines générations ne devra pas dépasser 

le nanomètre pour conserver un couplage capacitif correct entre la grille et le canal 

d’inversion. Mais cette réduction drastique de l’épaisseur n’est pas sans conséquence sur le 

fonctionnement du transistor : augmentation des courants parasites de grille, réduction de la 

mobilité des porteurs du canal par interaction avec les charges de déplétion dans la grille... 

Pour palier à ces limitations, l’une des solutions envisagées est de remplacer l’empilement de 

grille conventionnel Poly-Si/SiO2 par un empilement de type grille métallique/diélectrique de 

forte permittivité (”high-k” en anglais).  

L’intérêt d’intégrer ces matériaux alternatifs est double : d’une part, l’utilisation d’un métal 

comme matériau de grille supprime l’effet de déplétion qui induit des charges à l’interface 

Poly-Si/SiO2. Parmi les matériaux de grille envisagés en remplacement, on peut citer TiN, W, 

WN ou TaN qui sont les plus étudiés à l’heure actuelle. D’autre part, l’intégration d’un 

matériau à forte permittivité, c’est à dire de constants diélectriques supérieurs à celle de SiO2, 
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permet d'augmenter l'épaisseur physique de  diélectrique (donc la diminution du courant de 

fuite tunnel) tout en maintenant la même capacité d'oxyde générale. Il est donc aujourd'hui 

convenu de ne plus  parler d'épaisseur d'oxyde Tox mais d'épaisseur équivalente d'oxyde ou 

EOT (Equivalent Oxide thickness) définit pour deux couches de matériaux quelconques     

(M1 et M2) par:  

 

Où TM1 et TM2 sont les épaisseurs des matériaux d'oxydes M1 et M2 et εM1 et εM2 sont leurs  

permittivités respectives. 

Parmi les  matériaux high-k  qui sont actuellement les plus prometteurs, ainsi que leurs 

permittivités diélectriques sont référencés dans le Tableau IV.5. 

Tableau IV.5:  

Matériaux high-k  qui sont actuellement les plus prometteurs, ainsi que leurs permittivités 

diélectriques 

Matériau utilisé Constante diélectrique relative 

HfO2 20 

Al2O3 9 

Y2O3 15 

La2O3 30 

ZrO2 25 

 
La structure GAA SOI MOSFET à section rectangulaire est l’une des plus importantes 

structure multi-grille  qui montre une   meilleure  pente sous le seuil (SS) « subthreshold 

Swing », plus grand rapport Ion/Ioff et un DIBL le plus bas et donc la meilleure contrôlabilité 

possible. 

Dans cette partie, nous intéressons à  la structure   GAA SOI MOSFET à section rectangulaire 

(de même paramètres que le GAA SOI MOSFET à section rectangulaire simulé dans la 

première partie) mais nous avons remplacé  l’empilement de grille  Poly-Si/SiO2 par un 

empilement de type grille métallique (le nitrure de titane TiN)/diélectrique de forte 

permittivité: TiN/ Al2O3 (k ~ 9)/ SiO2, TiN/ HfO2 (k ~ 20)/ SiO2 et  TiN/ La2O3 (k ~ 30) /SiO2. 

La Figure IV.19 illustre la structure  3D avec une coupe 2D du transistor GAA SOI MOSFET 

à section rectangulaire simulé pour trois types d’empilement TiN/ Al2O3/ SiO2,                  

TiN/ HfO2/ SiO2 et  TiN/ La2O3 /SiO2   et aves un EOT (Equivalent Oxide thickness)=1.2nm.                                                      
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Figure IV.13 : Structure 3D et Coupe 2D du GAA SOI MOSFET à section rectangulaire 

simulé avec un empilement TiN / 1nm Al2O3 /0.8nm SiO2 , (b)  TiN / 2nm HfO2/0.8nm SiO2 

et (c)  TiN / 3nm La2O3/0.8nm SiO2. 

Les caractéristiques électriques du transistor GAA SOI MOSFET à section rectangulaire 

simulé avec l’empilement TiN / 1nm Al2O3 /0.8nm SiO2,   TiN / 2nm HfO2/0.8nm SiO2         

et   TiN / 3nm La2O3/0.8nm SiO2  sont présentés dans la Figure IV. 14 : caractéristique        

IDS –VDS, Figure IV. 15: caractéristique  IDS – VGS,  Figure IV.16: caractéristique  IDS – VGS 

subthreshold tension , Figure IV.17:  courant Ioff-Ion  et  la Figure IV.18: L’effet DIBL  dans le 

transistor  GAA SOI MOSFET à section rectangulaire. 
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IV.5.1. Caractéristique de sortie IDS-VDS  

Les résultats de simulations montrent un accroissement du courant de saturation IDSAT du 

transistor GAA SOI MOSFET à section rectangulaire lorsque nous avons utilisé les 

diélectriques High-k : Al2O3, HfO2 et  La2O3. 

Les dispositifs ont été simulé pour une polarisation de drain varie de 0 V à 0.6V et pour une 

polarisation  de grille VGS=0.8V. 

 

 

Figure IV.14 : Caractéristiques IDS–VDS of du transistor  GAA SOI MOSFET à section 

rectangulaire avec un empilement TiN / 1nm Al2O3 /0.8nm SiO2,                                    

TiN / 2nm HfO2/0.8nm SiO2 et TiN / 3nm La2O3/0.8nm SiO2. 

 

Le courant de saturation IDSAT du transistor GAA SOI MOSFET à section rectangulaire 

atteint : 1.95x10-5
A avec l’empilement empilement TiN / 1nm Al2O3 /0.8nm SiO2, 2.4x10-5 A 

avec l’empilement TiN / 2nm HfO2/0.8nm SiO2 et avec l’empilement TiN / 3nm La2O3/ 

0.8nm SiO2. 
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IV.5.2. Caractéristique de transfert IDS-VGS  

Les résultats de simulations montrent un accroissement de la tension de seuil du transistor 

GAA SOI MOSFET à section rectangulaire lorsque nous avons utilisé les diélectriques Al2O3, 

HfO2 et La2O3. 

Les dispositifs ont été simulé pour une polarisation de grille varie de -0.2 V à 0.6V et pour 

une polarisation  de drain  VDS=0.1V. 

 

Figure IV.15 : Caractéristiques  IDS–VGS du transistor  GAA SOI MOSFET à section 

rectangulaire avec un empilement (a) TiN / 1nm Al2O3 /0.8nm SiO2,                                

(b)  TiN / 2nm HfO2/0.8nm SiO2  et (c)  TiN / 3nm La2O3/0.8nm SiO2. 

 

La tension de seuil du transistor GAA SOI MOSFET à section rectangulaire atteint :     

0.284105 V avec l’empilement TiN / 1nm Al2O3 /0.8nm SiO2, 0.290887 V avec l’empilement 

TiN / 2nm HfO2/0.8nm SiO2  et 0.291959 V avec l’empilement TiN / 3nm La2O3/0.8nm SiO2. 

IV.5.3. La pente sous le seuil  

Les résultats de simulations montrent une amélioration de la pente sous le seuil du transistor 

GAA SOI MOSFET à section rectangulaire  avec l’empilement TiN / 2nm HfO2/0.8nm SiO2 

par rapport à l’empilement TiN / 1nm Al2O3 /0.8nm SiO2 et TiN / 3nm La2O3/0.8nm SiO2. 
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Figure IV.16 : Caractéristiques IDS-VGS subthreshold tension du transistor GAA SOI MOSFET 

à section rectangulaire avec un empilement : (a) TiN / 1nm Al2O3 /0.8nm SiO2,                     

(b) TiN / 2nm HfO2/0.8nm SiO2 et (c) TiN / 3nm La2O3/0.8nm SiO2. 

 

La pente sous le seuil  du transistor GAA SOI MOSFET à section rectangulaire atteint : 

60.7916 mV/decade avec l’empilement TiN / 1nm Al2O3 /0.8nm SiO2, 60.4680 mV/decade 

avec l’empilement TiN / 2nm HfO2/0.8nm SiO2 et 60.7134  mV/decade avec l’empilement 

TiN / 3nm La2O3/0.8nm SiO2. 

IV.5.4. Le courant de fuite Ioff    

Les résultats de simulations montrent une amélioration du courant de fuite dans le  transistor 

GAA SOI MOSFET à section rectangulaire  avec l’empilement TiN / 2nm HfO2/0.8nm SiO2  

par rapport à l’empilement TiN / 1nm Al2O3 /0.8nm SiO2 et TiN / 3nm La2O3/0.8nm SiO2. 

Le courant de fuite a été calculé  pour une polarisation de drain (VDS= 1.2V) et pour une 

polarisation  grille (VGS =0 V). 
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Figure IV.17: Courant Ioff-Ion  dans le transistor GAA SOI MOSFET à section rectangulaire 

avec un empilement (a) TiN / 1nm Al2O3 /0.8nm SiO2, (b) TiN / 2nm HfO2/0.8nm SiO2 

et (c) TiN / 3nm La2O3/0.8nm SiO2. 

Avec l'intégration des diélectriques de haute permittivité ( high-k ) dans la structure GAA SOI 

MOSFET à section rectangulaire , les  performances du transistor sont  encore renforcées      

et améliorées. 

Le courant Ioff dans le transistor GAA SOI MOSFET à section rectangulaire décroit de 

23.19% avec l’empilement TiN / 2nm HfO2/0.8nm SiO2 et  décroit de 3% avec l’empilement 

TiN / 1nm Al2O3 /0.8nm SiO2 par rapport au transistor GAA SOI MOSFET à section 

rectangulaire avec l’empilement TiN / 3nm La2O3/0.8nm SiO2. 

IV.5.5. Le courant dans l’état ON (Ion)  

Les résultats de simulations montrent une amélioration du courant Ion dans le  transistor GAA 

SOI MOSFET à section rectangulaire avec l’empilement TiN / 3nm La2O3/0.8nm SiO2 par 

rapport à l’empilement TiN / 1nm Al2O3 /0.8nm SiO2 et TiN / 2nm HfO2/0.8nm SiO2. 

Le courant Ion a été calculé  pour une polarisation de drain (VDS= 1.2V) et pour une 

polarisation  grille (VGS =1.2 V), Figure IV.17. 

Le courant Ion dans le transistor GAA SOI MOSFET à section rectangulaire augmente de 

33.24% avec l’empilement TiN / 3nm La2O3/0.8nm SiO2 et  augmente  de 28.85% avec 

(a) (b) (c) 
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l’empilement TiN / 2nm HfO2/0.8nm SiO2 par rapport au transistor GAA SOI MOSFET à 

section rectangulaire avec l’empilement TiN / 1nm Al2O3 /0.8nm SiO2. 

IV.5.6. Le rapport Ion / Ioff  

Les résultats de simulations montrent une amélioration du rapport Ion/Ioff  du   transistor 

GAA SOI MOSFET à section rectangulaire avec l’empilement TiN / 2nm HfO2/0.8nm SiO2  

par rapport à l’empilement TiN / 1nm Al2O3 /0.8nm SiO2 et TiN / 3nm La2O3/0.8nm SiO2. 

Le rapport Ion/Ioff a été calculé  pour une polarisation de drain (VDS= 1.2V) et pour une 

polarisation  grille VGS varie de 0V à  1.2 V (Figure IV.17). 

Le rapport Ion/Ioff du   transistor GAA SOI MOSFET à section rectangulaire  augmente de 

62.71% avec l’empilement TiN / 2nm HfO2/0.8nm SiO2 et augmente de 28.81% avec 

l’empilement TiN / 3n La2O3/0.8nm SiO2 par rapport au transistor GAA SOI MOSFET à 

section rectangulaire avec l’empilement TiN / 1nm Al2O3 /0.8nm SiO2. 

IV.5.7.  Le DIBL: l’abaissement de la barrière de potentiel induit par le drain  

Le DIBL  est obtenu en effectuant la différence sur la tension de seuil pour deux tensions de 

drain, une première très faible (VDS1=0.1V)) et une seconde assez élevé (VDS2=1.2V) tel que : 

 

 
Figure IV.18: L’effet DIBL dans le transistor  GAA SOI MOSFET à section rectangulaire 
avec un empilement (a) TiN / 1nm Al2O3 /0.8nm SiO2, (b) TiN / 2nm HfO2/0.8nm SiO2 

et (c) TiN / 3nm La2O3/0.8nm SiO2. 

(a) (b) (c) 
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Le DIBL dans le transistor GAA SOI MOSFET à section rectangulaire décroit de 18.18% 

avec l’empilement TiN/ 2nm HfO2/0.8nm SiO2 et  décroit de 13.64% avec l’empilement     

TiN / 3nm La2O3/0.8nm SiO2 par rapport au transistor GAA SOI MOSFET à section 

rectangulaire avec l’empilement TiN / 1nm Al2O3 /0.8nm SiO2. 

 

Tableau IV.6  

Résultats de Simulations du transistor  GAA SOI MOSFET à section rectangulaire avec   

high-k diélectriques 

Paramètres de  Simulations TiN /1nm Al2O 3 /0.8nm SiO2 TiN /2nm HfO2/0.8nm SiO2 TiN / 3n mLa2O3/0.8nm SiO2 

IDSAT [A] 1.95e-5 2.4e-5 2.4e-5 

Vth [V] 0.284105 V 0.290887 V 0.291959 V 

Subvt[V/decade] 0.0607916 0.060468 0.0607134 

Ion [A] 3.64e-5 4.69 e-5 4.85e-5 

Leakage current Ioff [A] 6.15e-12 4.87e-12 6.34e-12 

Ion/Ioff  ratio 5.9e6 9.6e6 7.6e6 

DIBL  [mV/V] 44 36 38 

 

Le transistor GAA SOI MOSFET à section rectangulaire avec le diélectrique HfO2 donne le 

meilleur rapport Ion / Ioff  par rapport aux diélectriques : Al2O3 et La2O3. Par conséquent, de 

meilleures performances de dispositif peuvent  être obtenues en utilisant comme diélectrique 

de grille  HfO2.  

Les  résultats de simulations obtenus  montrent que le  transistor GAA SOI MOSFET à 

section rectangulaire avec l’empilement  TiN / 2 nm HfO2 / 0.8 nm SiO2 a entraîné une 

amélioration significative des effets canaux courts  SCE, en particulier  le DIBL réduit de 

18.18%, le courant de fuite Ioff réduit de 20.81% et le rapport Ion / Ioff augmente de 62.71%  

par rapport au transistor GAA SOI MOSFET à section rectangulaire avec l’empilement  TiN / 

1 nm Al2O3 /0.8nm SiO2 et par rapport au transistor GAA SOI MOSFET à section 

rectangulaire avec l’empilement TiN / 3nm La2O3 /0.8nm SiO2, le DIBL réduit de 5.26%, le 

courant de fuite Ioff réduit de 23.19% et le rapport Ion / Ioff augmente de 26.32% . 
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IV.6.  Modulation du travail de sortie du métal de la grille  

Pour améliorer de plus en plus les performances du transistor GAA SOI MOSFET à section 

rectangulaire à section rectangulaire avec l’empilement  TiN / 2 nm HfO2 / 0.8 nm SiO2, nous 

avons utilisé une nouvelle technologie qui consiste à moduler le travail de sortie du métal 

contact de la grille : dans notre cas c’est le TiN par l’intégration de grilles duales métal. 

La Figure IV.19 illustre la nouvelle structure  du GAA SOI MOSFET à section rectangulaire 

mais avec un nouveau   empilement  TaN/ TiN / 2 nm HfO2 / 0.8 nm SiO2. 

 
Figure IV.19 : Structure 3D et Coupe 2D du GAA SOI MOSFET à section rectangulaire 

simulé avec un empilement 3nm TaN/ 3nm TiN / 2nm HfO2/0.8nm SiO2. 

 

Dans cette structure, nous avons conçu le contacte de la grille avec double métaux : le TaN  et 

TiN  de même  épaisseur TM1(TaN)= TM2(TiN)=3nm  et nous avons gardé les mêmes 

paramètres de la structure GAA SOI MOSFET à section rectangulaire simulée dans la 

deuxième partie   sauf que nous avons remplacé l’empilement TiN / 2nm HfO2/0.8nm SiO2 

par l’empilement 3nm TaN/3nm  TiN / 2nm HfO2/0.8nm SiO2 . 

Les caractéristiques électriques du transistor GAA SOI MOSFET à section rectangulaire 

simulé avec l’empilement  3nm TaN/3nm  TiN / 2nm HfO2/0.8nm SiO2  sont présentés dans 

la Figure IV.20: caractéristique  IDS – VDS (VGS = 0.8 V), Figure IV. 21 : caractéristique       
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IDS –VGS (VDS = 0.1), Figure IV.22: caractéristique  IDS-VGS subthreshold voltage, Figure 

IV.23 Courant Ioff / Ion et la Figure IV.24 l’effet DIBL dans le transistor  GAA SOI 

MOSFET à section rectangulaire. 

 

Figure IV.20 : Caractéristiques IDS–VDS of du transistor  GAA SOI MOSFET à section 

rectangulaire avec un empilement 3nmTaN/ 3nmTiN / 2nm HfO2/0.8nm SiO2 . 

 

Figure IV.21 : Caractéristiques IDS-VGS du transistor  GAA SOI MOSFET à section 

rectangulaire   avec un empilement  3nmTaN/ 3nmTiN / 2nm HfO2/0.8nm SiO2 . 
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Figure IV.22 : Caractéristiques IDS-VGS subthreshold tension du transistor  GAA SOI MOSFET à 

section rectangulaire avec un empilement 3nmTaN/ 3nmTiN / 2nm HfO2/0.8nm SiO2 . 

 

Figure IV.23 : Courant Ioff-Ion  dans le transistor  GAA SOI MOSFET à section 

rectangulaire avec un empilement3nmTaN/ 3nmTiN / 2nm HfO2/0.8nm SiO2.  
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Figure IV.24 :L’effet DIBL dans le transistor  GAA SOI MOSFET à section rectangulaire 

avec empilement3nmTaN/ 3nmTiN / 2nm HfO2/0.8nm SiO2 . 

 

Avec l'intégration de grilles duales dans la structure GAA SOI MOSFET à section 

rectangulaire, les  performances du transistor sont  encore renforcées et améliorées, la tension 

de seuil Vth augmente de 61.75%, le DIBL réduit de 38.89%, le courant de fuite Ioff réduit de 

80.46% et le rapport Ion/Ioff augmente de 94.67% par rapport au transistor GAA SOI 

MOSFET à section rectangulaire avec l’empilement TiN / 2nm HfO2 /0.8nm SiO2. 

 

Tableau IV.7 

Résultats de simulations du transistor  GAA SOI MOSFET à section rectangulaire avec 

l’empilement 3nm TaN/3nmTiN  /2nm HfO2/0.8nm SiO2 . 

Transistor 

GAA SOI MOSFET à section 

rectangulaire 

IDSAT (A) 
Vth 

(V) 

Subvt 

[V/decade] 
Ion (A) Ioff (A) 

DIBL 

mV/V 
Ion /Ioff 

3nmTaN/3nmTiN/HfO2/SiO2 1.4e-5 0.470497 

 

0.0599471 

 

1.44 e-5 8.16 e -14 22 0.18 e 9 
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IV.7.Conclusion 

La structure GAA SOI MOSFET à section rectangulaire est l’une des plus importantes 

structure multi-grille  qui montre une   meilleure  pente sous le seuil (SS) « subthreshold 

Swing », plus grand rapport Ion/Ioff et un DIBL le plus bas et donc la meilleure contrôlabilité 

possible. 

Pour des épaisseurs d’oxyde inférieures à 2nm,  la couche d’oxyde devient suffisamment fine 

pour permettre le passage des porteurs par effet tunnel direct. Ce passage est à l’origine d’un 

courant tunnel de grille d’autant plus important que l’épaisseur d’oxyde est faible. Cet effet, 

d’origine quantique, modifie les caractéristiques électriques du transistor MOSFET. En 

particulier, l’apparition d’un courant de grille entraîne un accroissement du courant à l’état 

bloqué et donc de la puissance dissipée, il perturbe aussi le bon fonctionnement du transistor à 

l’état passant puisque les électrons du canal peuvent s’échapper vers la grille par 

l’intermédiaire de l’oxyde. 

 L’utilisation d’isolants de valeur de permittivité élevée à la place de l’oxyde de grille semble 

la solution la plus prometteuse. 

L’utilisation du polysilicium de grille provoque la déplétion des porteurs au sein du          

polysilicium en régime d’inversion. Ainsi les porteurs dans la grille sont repoussés de 

l’interface grille-oxyde. Il se crée donc une capacité parasite dans la grille qui diminue la 

capacité totale de la structure MOS et la rapidité des dispositifs. Ce phénomène de déplétion 

de grille peut être éliminé par l’utilisation d’une électrode métallique, laquelle offre également 

une plus grande flexibilité sur l’ajustement de la tension de seuil des dispositifs. 

Dans la deuxième partie de ce chapitre, nous sommes intéressés à  la structure   GAA SOI 

MOSFET à section rectangulaire dans la quelle  nous avons remplacé  l’empilement de grille  

Poly-Si/SiO2 simulé dans la première partie  par un empilement de type grille métallique (le 

nitrure de titane TiN )/diélectrique de forte permittivité: TiN/ Al2O3 (k ~ 9)/ SiO2, TiN/ HfO2 

(k ~ 20)/ SiO2 et  TiN/ La2O3 (k ~ 30) /SiO2 . 

Le transistor GAA SOI MOSFET à section rectangulaire avec le diélectrique HfO2 donne le 

meilleur rapport Ion / Ioff  par rapport aux diélectriques : Al2O3 et La2O3. Par conséquent, de 

meilleures performances de dispositif peuvent  être obtenues en utilisant comme diélectrique 

de grille  le HfO2.  

Les  résultats de simulations obtenus  montrent que le  transistor GAA SOI MOSFET à 

section rectangulaire avec l’empilement  TiN / 2 nm HfO2 / 0.8 nm SiO2 a entraîné une 

amélioration significative des effets canaux courts  SCE, en particulier  DIBL réduit de 
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18.18%, courant de fuite Ioff réduit de 20.81% et le rapport Ion / Ioff augmente de 62.71%  

par rapport au transistor GAA SOI MOSFET à section rectangulaire avec l’empilement  TiN / 

1 nm Al2O3 /0.8nm SiO2 et par rapport au transistor GAA SOI MOSFET à section 

rectangulaire avec l’empilement TiN / 3nm La2O3 /0.8nm SiO2, le DIBL réduit de 5.26%, 

courant de fuite Ioff réduit de 23.19% et le rapport Ion / Ioff augmente de 26.32% . 

Pour améliorer de plus en plus les performances du transistor GAA SOI MOSFET à section 

rectangulaire avec l’empilement  TiN / 2 nm HfO2 / 0.8 nm SiO2, nous avons utilisé une 

nouvelle technologie qui consiste à moduler le travail de sortie du métal contact de la grille : 

dans notre cas c’est le TiN par l’intégration de grilles duales métal. 

Dans cette structure, nous avons conçu le contacte de la grille avec double métaux : le TaN  et 

TiN  de même  épaisseur TM1(TaN)= TM2(TiN)=3nm  et nous avons gardé les mêmes 

paramètres de la structure GAA SOI MOSFET à section rectangulaire  simulée dans la 

deuxième partie   sauf que nous avons remplacé l’empilement TiN / 2nm HfO2/0.8nm SiO2 

par l’empilement 3nm TaN/3nm  TiN / 2nm HfO2/0.8nm SiO2. 

Avec l'intégration de grilles duales métal dans la structure GAA SOI MOSFET à section 

rectangulaire, les  performances du transistor sont  encore renforcées et améliorées, la tension 

de seuil Vth augmente de 61.75%, le DIBL réduit de 38.89%, le courant de fuite Ioff réduit de 

80.46% et le rapport Ion/Ioff augmente de 94.67% par rapport au transistor GAA SOI 

MOSFET à section rectangulaire avec l’empilement TiN / 2nm HfO2 /0.8nm SiO2. 
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Conclusion générale et perspectives 

La miniaturisation continue des dimensions des composants électroniques et en particulier 

des transistors MOSFET a pour objectif d’accroitre les performances des circuits, 

d’augmenter la densité d’intégration et de réaliser des fonctions de plus en plus complexes. 

Cette réduction des dimensions est accompagnée inévitablement d’effets parasites néfastes 

appelés généralement effets canaux courts qui détériorent  le  bon fonctionnement des 

transistors MOSFET. 

Afin de diminuer ces effets canaux courts, il fut nécessaire de trouver de nouvelles 

structures qui permettent de maintenir de bonnes performances pour les transistors de faibles 

dimensions. De ce fait les technologues ont imaginé des procédés de fabrication particuliers 

en vue de conserver de bonnes caractéristiques. On citera entre autre la technologie SOI. 

La technologie SOI offre l’opportunité d’intégrer des dispositifs présentant de hautes 

performances et/ou des éléments innovants qui peuvent repousser les frontières d’intégration 

des technologies CMOS sur substrat massif. Néanmoins, pour des architectures aux longueurs 

de grille inférieures à 50 nm, l’utilisation de la filière SOI doit nécessairement être combinée 

à celle des architectures multi-grille. Cette partie à laquelle nous nous sommes intéressés dans 

ce travail qui présente les avancées provoquées par l’utilisation de telles architectures. 

Dans ce contexte particulier, de nouvelles solutions sont étudiées pour permettre 

d’optimiser les futures générations de composants.  

Parmi ces multiples axes de recherche, le remplacement de l’oxyde de grille SiO2 

conventionnel par des matériaux de plus forte permittivité (dont, en autre, l’oxyde d’hafnium 

HfO2) est l’une des solutions envisagées. Cependant, ces modifications de matériaux et de 

structures des dispositifs ne sont pas sans engendrer un certain nombre de bouleversements 

quant aux propriétés physiques et électriques. Le cœur de ce travail de thèse consiste à l’étude 

de l’impact de ces nouveaux matériaux sur les performances des transistors MUGFET SOI et 

en particulier le transistor GAA SOI MOSFET à section rectangulaire. 

Dans la première partie de ce manuscrit, nous nous sommes tout d’abord attachés à 

positionner au mieux notre travail dans le contexte complexe et en constante évolution de la 

microélectronique et à décrire avec le plus de précision possible les outils théoriques 

nécessaires à notre étude et les connaissances dans ce domaine de recherche. 
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Le premier chapitre a ainsi permis de retracer l’historique du transistor MOS et de 

comprendre les différentes problématiques engendrées par sa miniaturisation. Nous avons 

évoqué ensuite les solutions technologiques possibles pour répondre à ces problèmes, expose 

ainsi la technologie SOI « Silicon On Insulator » avec ses solutions émergentes. 

Dans un second chapitre, nous avons présenté un aperçu des différentes architectures multi-

grille alternatives: les structures double-grille planaires, les architectures double-grille à 

conduction verticale, Transistor à conduction latérale : le Delta-FET et le  FinFET, les 

architectures Triple Grille : Triple-Grille classique, Pi-gate et Omega-Gate et enfin 

l’architecture MOSFET à grille enrobée : GAA MOSFET rectangulaire, GAA MOSFET 

triangulaire, GAA MOSFET pentagonal, GAA MOSFET cylindrique, GAA MOSFET à un 

canal, GAA MOSFET à deux canaux (TSNWFET), GAA MOSFET à canaux multiples 

(MBCFET) et le GAA MOSFET vertical. 

Les avantages de la technologie SOI notamment des dispositifs à grille multiple offre une 

alternative prometteuse à la technologie bulk conventionnelle qui se rapproche de ses limites 

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

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

intégrité électrostatique des plus favorables à un meilleur contrôle des effets canaux courts. 

Dans le chapitre 3, nous avons mis en évidence l'importance du choix des modèles 

physiques afin d’introduire le lecteur à la logique du processus de simulation. Dans une 

première partie nous présentons les équations fondamentales dans les semi-conducteurs. Dans 

une seconde partie, nous exposons les modèles physiques de TCAD utilisés dans cette étude 

telle que CVT (modèle de Lombardi pour la mobilité), CONMOB (modèle de la mobilité 

dépendant de la concentration), FLDMOB (modèle de la mobilité dépendant du champ 

électrique parallèle), SRH (modèle de Shockley-Read-Hall), AUGER (modèle 

Recombinaisons Auger), BGN (Modèle de rétrécissement de bande interdite) et IMPACT 

SELB (modèle de génération de porteurs par ionisation par impact). 

Dans le chapitre 4, Nous avons dans un premier temps présenté l’outil de simulation 

numérique du dispositif et process SILVACO-TCAD puis nous avons  élaboré les structures  

MUGFET SOI  nanométriques de type SOI Tri-Gate FinFET , Pi Gate  SOI MOSFET, 

OMEGA Gate SOI MOSFET et GAA SOI MOSFET à section rectangulaire. 



Conclusion générale et perspectives 

 

238 

 

Les résultats de simulations obtenus montrent que la structure GAA MOSFET SOI à 

section rectangulaire est l’une des plus importantes structure multi-grille  qui montre une   

meilleure  pente sous le seuil (SS) « subthreshold Swing », plus grand rapport Ion/Ioff et un 

DIBL le plus bas et donc la meilleure contrôlabilité possible. 

Pour des épaisseurs d’oxyde inférieures à 2 nm, la couche d’oxyde devient suffisamment 

fine pour permettre le passage des porteurs par effet tunnel direct. Ce passage est à l’origine 

d’un courant tunnel de grille d’autant plus important que l’épaisseur d’oxyde est faible. Cet 

effet, d’origine quantique, modifie les caractéristiques électriques du transistor MOSFET. En 

particulier, l’apparition d’un courant de grille entraîne un accroissement du courant à l’état 

bloqué et donc de la puissance dissipée, il perturbe aussi le bon fonctionnement du transistor à 

l’état passant puisque les électrons du canal peuvent s’échapper vers la grille par 

l’intermédiaire de l’oxyde. 

L’utilisation d’isolants de valeur de permittivité élevée à la place de l’oxyde de grille semble 

la solution la plus prometteuse. 

L’utilisation du polysilicium de grille provoque la déplétion des porteurs au sein du       

polysilicium en régime d’inversion. Ainsi les porteurs dans la grille sont repoussés de 

l’interface grille-oxyde. Il se crée donc une capacité parasite dans la grille qui diminue la 

capacité totale de la structure MOS et la rapidité des dispositifs. Ce phénomène de déplétion 

de grille peut être éliminé par l’utilisation d’une électrode métallique, laquelle offre également 

une plus grande flexibilité sur l’ajustement de la tension de seuil des dispositifs. 

Dans la deuxième partie de ce chapitre, nous sommes intéressés à  la structure   GAA SOI 

MOSFET à section rectangulaire dans la quelle  nous avons remplacé  l’empilement de grille  

Poly-Si/SiO2 simulé dans la première partie  par un empilement de type grille métallique (le 

nitrure de titane TiN )/diélectrique de forte permittivité: TiN/ Al2O3 (k ~ 9)/ SiO2, TiN/ HfO2 

(k ~ 20)/ SiO2 et  TiN/ La2O3 (k ~ 30) /SiO2 . 

Le transistor GAA SOI MOSFET à section rectangulaire avec le diélectrique HfO2 donne le 

meilleur rapport Ion / Ioff  par rapport aux diélectriques : Al2O3 et La2O3. Par conséquent, de 

meilleures performances de dispositif peuvent  être obtenues en utilisant comme diélectrique 

de grille  le HfO2.  
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Les  résultats de simulations obtenus  montrent que le  transistor GAA SOI MOSFET à 

section rectangulaire avec l’empilement  TiN / 2 nm HfO2 / 0.8 nm SiO2 a entraîné une 

amélioration significative des effets canaux courts  SCE, en particulier DIBL réduit de 

18.18%, courant de fuite Ioff réduit de 20.81% et le rapport Ion / Ioff augmente de 62.71% 

par rapport au transistor GAA SOI MOSFET à section rectangulaire avec l’empilement  TiN / 

1 nm Al2O3 /0.8nm SiO2 et par rapport au transistor GAA SOI MOSFET à section 

rectangulaire avec l’empilement TiN / 3nm La2O3 /0.8nm SiO2, le DIBL réduit de 5.26%, 

courant de fuite Ioff réduit de 23.19% et le rapport Ion / Ioff augmente de 26.32% . 

Pour améliorer de plus en plus les performances du transistor GAA SOI MOSFET à section 

rectangulaire avec l’empilement  TiN / 2 nm HfO2 / 0.8 nm SiO2, nous avons utilisé une 

nouvelle technologie qui consiste à moduler le travail de sortie du métal contact de la grille : 

dans notre cas c’est le TiN par l’intégration de grilles duales métal. 

Dans cette structure, nous avons conçu le contacte de la grille avec double métaux : le TaN  

et TiN  de même  épaisseur TM1(TaN)= TM2(TiN)=3nm  et nous avons gardé les mêmes 

paramètres de la structure GAA SOI MOSFET à section rectangulaire simulée dans la 

deuxième partie   sauf que nous avons remplacé l’empilement TiN / 2nm HfO2/0.8nm SiO2 

par l’empilement  3nm TaN/3nm  TiN / 2nm HfO2/0.8nm SiO2. 

Avec l'intégration de grilles duales métal dans la structure GAA SOI MOSFET à section 

rectangulaire, les  performances du transistor sont  encore renforcées et améliorées, la tension 

de seuil Vth augmente de 61.75%, le DIBL réduit de 38.89%, le courant de fuite Ioff réduit de 

80.46% et le rapport Ion/Ioff augmente de 94.67% par rapport au transistor GAA SOI 

MOSFET à section rectangulaire avec l’empilement TiN / 2nm HfO2 /0.8nm SiO2. 

En parallèle de l'étude des architectures multi-grilles, l'émergence des diélectriques de 

grille high-k a permis d'envisager un changement radical des matériaux de la partie active du  

transistor MOSFET en introduisant les matériaux à forte mobilité : germanium et semi-

conducteurs III-V. De part leur propriétés intrinsèques (faible masse effective des  électrons et 

des trous donc meilleure mobilité et courant de drain plus fort), les transistors  MOSFET à 

base de matériaux à forte mobilité (Ge pour les transistors p-MOS et  III-V pour les  

transistors n-MOS) seront envisagés pour des nœuds technologiques très  avancés où la 

longueur du canal serait inférieure à 10 nm.  
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Résumé  
Afin de continuer l'amélioration des performances du transistor MOSFET à l'échelle nanométrique, la recherche en 
microélectronique explore différentes solutions. La technologie SOI offre l’opportunité d’intégrer des dispositifs présentant 

de hautes performances et/ou des éléments innovants qui peuvent repousser les frontières d’intégration des technologies 

CMOS sur substrat massif. Néanmoins, pour des architectures aux longueurs de grille inférieures à 50 nm, l’utilisation de la 

filière SOI doit nécessairement être combinée à celle des architectures multi-grille. Cette partie à laquelle nous nous sommes 
intéressés dans ce travail qui présente les avancées provoquées par l’utilisation de telles architectures. 
Dans ce contexte particulier, de nouvelles solutions sont étudiées pour permettre d’optimiser les futures générations de 

composants.  
Les travaux de cette thèse  sont orientés vers l'étude  des transistors SOI MOSFETs multi-grille, tels que le SOI Tri-gate 
Finfet, le Pi-gate, le Omega-gate et le Gate-all-around rectangulaire. Nous avons alors pu présenter  différents   résultats de 
simulations des architectures SOI MOSFETs multi-grille que nous avons obtenu grâce à l’utilisation des modules  DevEdit et 
Atlas du logiciel  SILVACO-TCAD.  
Ces simulations nous a  permis alors de faire une comparaison entre les différentes architectures multi-grille réalisés,  
d’extrairer   leurs caractéristiques physiques et électriques  ainsi d’examiner leurs performances. 
Le transistor GAA SOI MOSFET à section rectangulaire avec le diélectrique HfO2 donne le meilleur rapport Ion / Ioff  par 
rapport aux diélectriques : Al2O3 et La2O3. Par conséquent, de meilleures performances de dispositif peuvent  être obtenues 
en utilisant comme diélectrique de grille  HfO2.  
Pour améliorer de plus en plus les performances du transistor GAA SOI MOSFET à section rectangulaire avec le diélectrique 
HfO2, nous avons utilisé une nouvelle technologie qui consiste à moduler le travail de sortie du métal contact de la grille : 
dans notre cas c’est le TiN par l’intégration de grilles duales métal :TiN et TaN. 

Mots clés: transistors MOSFET, technologie SOI,  effet canaux courts, SOI MOSFET multi-grilles, High-k diélectriques, 
Silvaco Software 

Abstract 
In order to continue improving MOSFET performance at the nanoscale, research in microelectronics explores different 
solutions. SOI technology offers the opportunity to integrate devices with high performance and / or innovative elements that 
can push the boundaries of integration of CMOS technologies on bulk substrate. However, for architectures with gate lengths 
less than 50 nm, the use of the SOI must be necessarily combined with the multi-gate architectures. The party to which we 
were interested in this work that is caused by the advanced use of such architectures. 
In this particular context, new solutions are designed to help optimize future generations of components. 
The work in this thesis are specifically oriented to the study of multi-gate SOI MOSFETs such as SOI Tri-gate FinFET, the 
Pi-gate, the Omega-gate and the gate-all-around At the end of this work, different results of multi-gate SOI MOSFETs 
architectures that we obtained through the use of DevEdit and Atlas modules SILVACO-TCAD software. 
These simulations allowed us then to make a comparison made between different multi-gate architectures, extracted of their 
physical and electrical characteristics as well to review their performance. 
The rectangular GAA SOI MOSFET with the dielectric HfO2 gives the best Ion / Ioff ratio compared to dielectric: Al2O3 and 
La2O3. Therefore, better device performance can be obtained using as HfO2 gate dielectric. 
To more improve the performance of rectangular GAA SOI MOSFET transistor with HfO2 dielectric, we used a 
new technology that consists to modulate the work function of the metal gate contact by integration of dual metal 
gate: TiN and TaN. 

Keywords: MOSFET transistors, Technology SOI, short-channel effects (SCEs), Multi-gate SOI MOSFET, 
High-k dielectric, Silvaco Software 

 ملخص

 . البحوث في مجال الالكترونات الدقيقة توصلت إلى استكشاف حلول مختلفةتر على مقياس النانومMOSFET  الترانزستور من أجل مواصلة تحسين الأداء
على الركيزة الصلبة و مع  CMOS أو العناصر المبتكرة التي يمكن دفع حدود إدماج تكنولوجيات/  الفرصة لدمج الأجهزة مع الأداء العالي و  SOIتقدم التكنولوجيا

.  يجب أن يكون مرفق بأبنية متعددة البوابة SOI،فان استخدام التكنولوجيا Lg=50nmدلك فان الأبنية التي يفوق طول البوابة فيها 
 SOI Tri- gate FinFET,   ,    ,Pi- gate متعددة بوابة، مثل SOI MOSFETs الترانزستور  الأعمال المنجزة في هذه الأطروحة موجهة خصيصا لدراسة

Ω gate   و GAA SOI MOSFET السماحية العالية تسمى  و استخدام مواد الجديدة مثل عوازل البوابة ذات مستطيل المقطع  “high-κ”  "  مثلAl2O3، 
HfO2و  La2O3. 

  SOIفي خضم هذا العمل قمنا بتقديم نتائج محاكاة البنية .في هذا السياق الخاص، فقد تم تصميم حلول جديدة للمساعدة في تحسين الأجيال القادمة من المكونات
MOSFET  متعددة البوابة التي حصلنا عليها من خلال استخدام الوحداتDevEdit  وAtlas  للبرنامجSILVACO TCAD. 

 . استخراج الخصائص الفيزيائية والكهربائية بالإضافة إلى مراجعة أدائها,سمحت لنا هذه المحاكاة بعد ذلك بإجراء مقارنة بين مختلف أبنية متعددة بوابة 
  وAl2O3  بالنسبة للعوازل الأخرى Ion/Ioff،أعطى أفضل معامل  HfO2 مع استخدام  العازل  مستطيل المقطعGAA SOI MOSFETالترانزستور

La2O3. ولذلك، يمكن الحصول على أفضل أداء الجهاز باستخدامHfO2 كبوابة عازلة . 
، استخدمنا تكنولوجيا جديدة و التي تنص على تعديل HfO2 مع استخدام  العازل مستطيل المقطع  GAA SOI MOSFETمن اجل  تحسين أداء الترانزستور  

 TiN-TaN.عمل البوابة و دلك باستخدام  البوابة المعدنية  المزدوجة 

 السماحية  عوازل البوابة ذات ,   canaux courts  ,  SOI MOSFET multi-grille  اثار, SOI التكنولوجيا   MOSFET, الترانزستور  :مفاتيح البحث
 SILVACO TCADلبرنامج  ا,   High-k diélectriques  العالية


