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Introduction générale 

Depuis l’invention du premier transistor en 1947, puis celle du circuit intégré en 1958, par 

Jack Kilby, les progrès de la microélectronique ont été considérables, tant au niveau de 

l’amélioration des performances et de l’accroissement de la complexité   des circuits que de la 

baisse des coûts de production. 

Les transistors MOS (Métal Oxyde Semi-conducteur) sur silicium utilisés en architecture 

CMOS (Complementary MOS : MOS Complémentaires) sont les principaux artisans de cette 

progression continuelle et dominent de façon écrasante   le marché des semi-conducteurs. 

L’amélioration des performances de ces transistors nécessite toujours plus d’imagination de la 

part des concepteurs de composants. En effet, les gains en performance attendus de la 

miniaturisation de ces dispositifs sont fortement réduits à cause de phénomènes inhérents qui 

sont devenus de plus en   plus importants. 

L’importance de ces effets, dits « de canal court », et la complexité des méthodes pour les 

contrer sont telles que le monde de la microélectronique, pourtant très   frileux, est en train de 

s’intéresser très activement à toutes les architectures alternatives possibles aux transistors 

MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor : transistor à effet de champ 

MOS) massifs ‘traditionnels’. Ainsi, pour atteindre les prochains objectifs fixés par la feuille 

de route internationale des semi-conducteurs (ITRS : International Technology Roadmap of 

Semiconductor), l’utilisation d’architectures MOSFETs sur SOI (Silicon On Insulator : 

Silicium sur Isolant) en remplacement de l’architecture MOSFET massif sur bulk est très 

sérieusement envisagée. 

Il a été démontré que les structures SOI peuvent être largement utilisées dans plusieurs 

applications : réalisation de composants partiellement et entièrement dépeuplés sur couche 

mince, microsystèmes, et isolation diélectrique. Par ailleurs, il existe des wafers SOI « pleine 

plaque » où la couche d’oxyde enterré se situe sur tout le wafer, et des wafers « SOI partiel » 

où la couche d’oxyde enterrée est localisée. 

Dans ce mémoire, nous nous sommes intéressés à l’étude et à la simulation d’un transistor            

SG -FD- SOI -MOSFET à canal N. 

Le travail de ce mémoire à fait l’objet de trois chapitres : 

Le premier chapitre, est consacré à la présentation et à l’étude du transistor MOSFET sur 

substrat massif ainsi qu’à l’énumération des problèmes engendrés par sa miniaturisation.  
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Le chapitre II, décrit d’une façon détaillée la structure de transistor SOI-MOSFET, les 

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

dispositif. 

Le processus FDSOI est une innovation technologique qui garantira le maintien de l'efficacité.  

Les avantages du FDSOI permettent aux concepteurs et aux fabricants de créer des produits 

véritablement innovants et révolutionnaires et créer de nouveaux.  

Dans le chapitre III, 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 SG-FD-SOI-MOSFET.          

 Cette structure en 2D est simulée 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 ce dispositif.  

Dans la deuxième partie de ce chapitre, 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 . 
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I.1. Introduction 

Les concepts du transistor MOS (Metal Oxide Semiconductor) ont été brevetés par Lilienfield 

et Heil en 1930.Cependant des difficultés technologiques très importantes ont retardé sa 

réalisation pratique. En effet, il n’apparaîtra sous sa forme moderne qu’en 1955 grâce à Ross. 

Cela bien après la réalisation par Shockley en 1947 du premier transistor de type bipolaire, 

pourtant théoriquement bien plus sophistiqué. 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 SiO2. Le silicium fut un choix très judicieux car c’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 en cette époque moins performants à génération 

technologique équivalente, ont connu leur essor dans les années 70-80 grâce à la technologie 

CMOS (Complementary MOS)  inventée en 1968 qui consomme très peu d’énergie . 

Le transistor MOS est la base de la conception des circuits intégrés VLSI (Very Large Scale 

Integration) et ULSI (Ultra Large Scale Integration), et a mené la technologie CMOS  au rang 

incontesté de technologie dominante de l'industrie du semiconducteur. Au fil des années, la 

complexité des circuits intégrés a augmenté de façon continue, principalement grâce aux 

performances accrues des nouvelles générations de transistors MOS (TMOS). La réduction 

constante des dimensions de ces composants est le moteur de cette course à la performance ; 

en fait, c'est cette volonté de toujours réduire la taille des transistors MOS qui a entrainée 

toute l'industrie du semiconducteur à se surpasser et à se projeter en permanence dans le futur. 

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. 
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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.1. 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 dimensions caractéristiques 

d’un transistor (Figure I.1 ) 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.1 : Représentation schématique d’un transistor n-MOS sur silicium massif [1]. 

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.2 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 ; 
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  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 [2].  

 

 
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.2 : Effet de champ dans un transistor MOS [2]. 

I.2.1.2. Structures 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.3 illustre ces deux types de transistors. 

N-MOS (P-MOS) 

  
à canal surfacique à canal enterré 

Figure I.3 : Structures et symboles des transistors MOS [3]. 
 

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). 
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 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.  

I.2.2. Classification des transistors MOS  

Selon la réalisation du canal, on peut classer les MOSFET en deux catégories fondamentales 

et qui sont les MOSFET à appauvrissement (Depletion mode), et les MOSFET à 

enrichissement (Enhancement mode). 

Dans chaque type de MOSFET, on peut distinguer le MOSFET canal N (le courant provient 

du déplacement d'électrons) et le MOSFET canal P (le courant provient du déplacement de 

trous). 

I.2.2.1. MOSFET à appauvrissement (normally-on)  

Les MOSFET à appauvrissement sont passant sans tension de commande sur la grille 

(normally-on) grâce à la présence du canal obtenu par un léger dopage (figure I.4). 

 

 

Figure I.4: Structure du MOS à appauvrissement canal N [4]. 

I.2.2.2. MOSFET à enrichissement (normally-off)  

Les MOSFET à enrichissement sont bloqués sans tension de commande sur la grille 

(normally-off), ils deviennent passants à partir d’une certaine tension de grille (normally-off) 

Vth   ( thershold voltage) qui est la tension de seuil appliquée entre la grille et le substrat d’un 

MOS, entrainant l’inversion de la nature du substrat sous la grille, (figure I.5). 

 

 

Figure I.5 : Structure du MOS à enrichissement canal N [4]. 
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La figure I.6 illustre les différents types du transistor MOSFET, leurs symboles et leurs 

caractéristiques de transfert et de sortie. 

Type de MOSFET Symbole Caractéristiques de sortie 
Caractéristiques 

de transfert 

 
nMOSFET (normally off) 

 

 
 
 

 

 
 

 
nMOSFET (normally on) 

 
 
 
 

   

 
pMOSFET (normally off) 

 
 
 

 

 
 

 
pMOSFET(normally on) 

 
 
 

 

 

 

Figure I.6: Caractéristiques de transfert et de sortie des différents types de MOSFET [4]. 
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I.3. Principe de fonctionnement du transistor MOS  

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. 

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 :                     

Sous cette condition, la tension de seuil s’exprime comme suit [2] : 

 

            
√             

   
            (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,  Si est la constante diélectrique du silicium, et enfin     
   

   
 :    

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. 
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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. 

 

 

 

Figure I.7 : Coupe de MOSFET représentative de son fonctionnement en absence de polarisation 

(régime bloqué) [5]. 

 

 

 

Figure I.8 : Coupe de MOSFET représentative de son fonctionnement : activation du canal (Vg>Vt) 

[5]. 
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Figure I.9 : Coupe du MOSFET représentative de son fonctionnement en régime linéaire dit ohmique 

[5]. 

 

 

  

 
Figure I.10 : 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) [5]. 

 

Les Figures I.7, 8,9 et 10, 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.7). 

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.8). 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 circule entre le drain 

et la source (Figure I.9). 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 



Chapitre I                                                    Le transistor MOSFET bulk et sa miniaturisation 

 

14 
 

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.10). 

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 Idsat et indépendant de 

VDS (Figure I.10). 

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

illustrées par les Figures I-11 et I-12. 

 

 

 

 

Figure I.11 : Caractéristiques idéales de 

transfert  d’un transistor MOS de type N [5]. 

 

Figure I.12: 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 [5].  
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I.3.3. Courant de drain  

Nous allons déterminer les différentes expressions de courant de drain correspondantes aux 

différents régimes de fonctionnement détaillés précédemment.  

I.3.3.1. Courant de drain en régime faible inversion  

En régime faible inversion (pour une tension de polarisation inférieure à la tension de seuil) le 

transistor est à l’état bloqué c'est-à-dire la hauteur de la barrière de potentiel est encore 

importante et seuls quelques porteurs arrivent à la franchir par activation thermique. 

Il en résulte l’apparition d’un courant faible de diffusion dans le transistor qui varie 

exponentiellement par rapport à la tension de la grille Vg, l’expression est donnée par 

l’équation (I.3) [5]. 

           
 

 
 (

  

 
)
 
 (     (

    

  
))  (   ( 

      

   
))   (I.3) 

α étant égal à (1+Cdep/Cox), Cox, étant la capacité d’oxyde en inversion forte, μ0 étant la 

mobilité des porteurs à faible champ effectif transverse (à Vg = Vth) et Cdep est la capacité 

liée à la couche déserté dans le substrat. 

I.3.3.2. Courant de drain en régime forte inversion  

Au-dessus de la tension de seuil, le transistor devient passant, mais l’expression de courant du 

canal dépend de la valeur de la tension de polarisation Vd, nous pouvons citer deux régimes 

de fonctionnement.  

 

 Régime linéaire  

 

Pour Vd faible et inférieure à la valeur Vg –Vth, l’inversion forte est réalisée à l’interface 

oxyde /canal tout le long du canal qui se comporte comme une résistance alors on parle de 

régime linéaire ou de régime ohmique et la variation de Id en fonction de Vg à pour 

expression : 

           
 

 
(       

 

 
  )          (I.4) 

μeff  étant la mobilité effective des porteurs.  

 

 Régime saturé  
 

Lorsque Vd augmente au-delà de la valeur Vg –Vth, le potentiel de surface côté drain devient 

inférieur à 2Φf. La densité de porteurs devient donc nulle côté drain créant un point de 

pincement qui va se déplacer côté source lorsque Vd>>Vg –Vth. Rien ne change entre 
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l’extrémité source et le point de pincement que ce soit en terme de densité de charges ou en 

terme de tension appliquée, la dépendance en Vd de l’expression du courant disparaît et le 

courant reste donc constant à une valeur maximale Idsat donné par l’équation I.5.[6] 

 

              
 

 
     

      (I.5) 

 

Avec Vdsat = Vg-Vth 

I.4. 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.13. 

L’état passant d’un transistor (zone ohmique et source de courant) MOSFET se caractérise 

principalement par [7] : 

• 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.13). 

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

I.14). 

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

I.14) soit [2] : 

   
   

    
|
        

         (I.6) 

 

 

 

Figure I.13 : Caractéristiques ID(VDS) typiques à différents VGS d’un transistor N-MOS [7]. 
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La conductance Gd quantifie l’imperfection de la saturation. Elle est égale à la pente de la 

courbe ID(VDS) à VDS > Vdsat soit [2]  :      

   
   

    
|
        

  (en régime source de courant)     (I.7) 

 

 

 

 

Figure I.14 : Caractéristique ID(VGS) à            VDS 

= VDD typique d’un NMOS. Ion, Gm et VT sont 

indiqués [7]. 

Figure I.15 : Caractéristique log [ID(VGS)] à     

VDS = VDD typique d’un NMOS. Ion, Ioff et S sont 

indiqués [7]. 

 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.15. 

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

I.15), 

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

VGS. 

Soit   [
        

    
|
        

]

  

     (I.8) 

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

  
   

 
      *  

    

   
+     (I.9) 

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 [2] : 

Sidéale = kB×T/q×Ln(10)     (I.10) 

C’est-à-dire égale à 60mV par décade à 300°K.  
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1.5. Les limites actuelles à la miniaturisation du transistor MOS bulk  

 1.5.1. Contraintes pour les générations futures 

 La future génération de transistor MOS atteindra des dimensions caractéristiques de l’ordre 

de quelques nanomètres. Au-delà des difficultés de lithographie qu’il conviendra de 

surmonter avant d’en arriver à la réalisation industrielle, ces « NanoMOS » imposent de 

nouveaux défis technologiques à relever et dévoilent de nouveaux phénomènes qu’on ne peut 

plus négliger. Dans les paragraphes qui suivent, nous allons examiner les principales 

contraintes technologiques auxquelles le dispositif MOSFET bulk est confronté dans la course 

à la miniaturisation.  

1.5.1.1. Problèmes liés aux faibles épaisseurs d’oxyde 

 Parallèlement à la réduction de la longueur du canal L , l’épaisseur d’oxyde de grille doit être 

réduite afin de pallier les effets canaux courts et d’améliorer le contrôle du canal de 

conduction. Pour des épaisseurs 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. 

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. Ces effets ne sont pas encore critiques pour le bon fonctionnement du transistor [8], 

même si les applications « basse consommation » souffrent de plus en plus de l’augmentation 

continuelle de la puissance dissipée.  

La dépendance exponentielle du courant de grille (  ) avec l’épaisseur d’oxyde fait de la 

limitation du courant tunnel de grille l’un des défis majeurs des prochaines années. Parmi les 

solutions en cours d’étude, l’utilisation d’isolants à permittivité élevée à la place de l’oxyde 

de grille semble la solution la plus prometteuse. L’oxyde d’hafnium HfO2 avec sa permittivité 

relative (   ) de l’ordre de 20 , son gap relativement grand de l’ordre de 5,65eV et enfin sa 

relative stabilité thermodynamique sur le silicium semble être un bon candidat pour remplacer 

l’oxyde [9]. 

I.5.1.2. Les effets des canaux courts  

I.5.1.2.1. 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 
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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.16). Le courant de drain 

augmente et est donné par: 

        (
 

    
)     (I.11) 

 

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: 

   

   
 

 

  
 

   

  
     (I.12) 

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

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

En intégrant l’équation (I.12), et en utilisant la condition limite: E = 0 en u = 0, puis sur la 

longueur ΔL, on obtient: 

   √
   

   
               (I.13) 

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.16 : Déplacement du point de pincement du canal [10]. 

I.5.1.2.2. 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 

[2] : 

   
|     |

μ
      (I.14) 
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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 [2]: 

|     |  |     |
| |   ⁄

  | |   ⁄
     (I.15) 

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 [2]:  

     
     

  
   
    

      (I.16) 

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.17. 

 

 

Figure I.17 : Caractéristiques Idsat(Lg) pour différents MOSFET [11]. 

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

de Idsat sur les caractéristiques des MOSFET [11]. Une autre conséquence plus subtile 

concerne 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.5.1.2.3. 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. 
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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.18), 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 [7]. 

 

 

Figure I.18 : 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 [7]. 

I.5.1.2.4. 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.19, 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 » [7]. 

 

 

Figure I.19 : 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) [7]. 
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Ce phénomène est encore plus important pour les tensions de drain élevées et pour 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. I.17). Cet effet est illustré sur la Figure I.20: 

 

     
    

    
             (I.17) 

I.5.1.2.5. Résistances séries parasites  

 

Figure I.21 : Effet de la réduction de la longueur de grille sur la résistance de canal qui devient 

comparable aux résistances d’accès [7]. 

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

comparable à celle des caissons Source et Drain (Figure I.21).             

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 

appliquée effectivement aux bornes du canal ainsi que la tension de grille effective VGS. Cela 

modifie le courant Ion et la transconductance Gm [7]. 

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 [2]: 

{
   
          

   
           

     (I.18) 

Que l’on reporte dans l’expression du courant non saturé [2]  : 
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    [(   
     )   

  
   
  

 
]         

 

 
μ
   

        (I.19) 

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

   
 

      (        
   
 

)
*             

   
 

 
+      (I.20) 

I.5.1.2.6. Effet de canal court inverse 

L’effet de canal court inverse est lié au dopage non uniforme le long du canal [13]. 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 selon le dopage du canal, ce 

phénomène est influent pour des longueurs moyennes du canal. 

I.5.1.2.7. 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. 

 

 

 

Figure I.22 : Recouvrement des zones de déplétion dans le substrat générant le punch-through [10]. 
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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 [14]. 

I.6.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. 
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II.1 Introduction  

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

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

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

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

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

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

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

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

monochrome pur de 84 x 84 pixels. 

17 ans plus tard, l'iphone X est lancé [2], Il utilise la puce Apple A11 Bionic, la taille 

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

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

le Nokia 3310. 

 

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

3310, 2000 avec un demi-million de transistors, et L’iPhone X, 2017, avec plus de 4,3 milliards de 

transistors [3], à droite: la miniaturisation des transistors de 45 nm à 7 nm [4]. 

II.2. La technologie SOI 

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

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

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

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

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

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

PC (IBM)…) 

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

commutation du transistor : 

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

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

grilles (Mitsubushi)…) 

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

téléphones mobiles (MPC (Motorola)…) [5, 6]. 

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

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

(Intel 2011), cette longueur continuera d'évoluer et peut atteinte jusqu’à 4nm en 2025 [7, 8]. 

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

LSTP par les prédictions d’ITRS [9]. 

 

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

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

[9,10]. 

II.3. L’architecture du dispositif SOI-MOSFET 

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

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

(Silicon-On-Sapphire) (le premier matériau (SOS)), de l'air (Silicon-On-Nothing) (SON) [11], 

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

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

MOSFET est réalisé d’une partie active du film de silicium mince sur un oxyde enterré BOX 



Chapitre II                                                                                            Dispositif MOSFET SOI  

 

31 
 

«Buried Oxide », ce type de transistor a remplacé le MOSFET sur silicium massif "bulk" dans 

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

cette nouvelle technologie (Figure II.3) [12]. Depuis le début des années 1990, la mise au 

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

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

basse consommation et à haute fréquence [13]. Généralement les principaux paramètres 

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

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

montre dans la figure II.3.a [14, 15]. 

 

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

b) à deux dimensions [16,17]. 

II.4. Fabrications des plaquettes SOI 

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) [18]. 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). 

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

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

substrats UNIBOND à la base du développement de la société SOITEC [19, 12]. 
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Les étapes de procédés de fabrication des plaquettes à base des matériaux SOI sont : 

▪ Dépôt d'une couche de silicium monocristallin sur un isolant. 

▪ Création d'un oxyde par implantation profonde d'oxygène dans un substrat de silicium 

(matériau SIMOX). 

▪ La formation et la croissance de cavités issues de défauts spécifiques créés lors de 

l'implantation d'hydrogène. 

▪ Le collage des plaques de silicium d’oxyde (matériau BESOI), Elle met en jeu l'adhérence 

moléculaire (wafer-bonding) c'est-à-dire créé des liaisons entre elles de telle manière qu'il faut 

appliquer une force pour les séparer. 

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

▪ Lors d'un recuit, les liaisons pourront être remplacées par des liaisons de forte énergie 

[20]. 

 

 

Figure II.4 : Schéma de principe du procédé de fabrication des plaques SOI utilisant le procédé 

Smart Cut [21] 
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II.4.1. 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 [22]. 

II.4.1.1. 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. 

II.4.1.2. 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 (Figure II.5). 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 εOX = 3.9 soit trois fois plus petite que celle du 

silicium εSi = 11.7.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 II.5 : Capacités de jonctions parasites [23]. 
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II.4.1.3. 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 complémentaires 

(phénomène de «latch up» [24]). L’utilisation du SOI annihile cet effet parasite comme le 

montrent les Figure II.6.a et Figure II.6.b. Cette disparition élimine une source importante de 

courants de fuite et de destruction de composants, et évite la commutation spontanée de 

certains transistors. 

 

Figure II.6.a: Thyristor parasite pour deux transistors MOSFET voisins sur substrat massif [25]. 

 

Figure II.6.b: Effets de la couche isolante SiO2 du substrat SOI sur les transistors parasites et les 

capacités parasites des jonctions pn [25]. 

 

II.4.1.4. 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  II.7). 
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Figure II.7 : 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) [23]. 

II.4.1.5. Diminution du nombre d’étapes de développement  

La technologie SOI comporte moins d’étapes de conception que la technologie sur substrat 

massif. Le Tableau II.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 

thImplantation des canaux P pour V 

thLithographie des canaux N pour V 

Implantation de « Anti-punchthrough » 

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 

 

 Métal 

Substrat Silicium  

A 

≈ ≈ 

Oxyde Enterré 

Siliciure 

Métal 

Substrat Silicium  

B 

≈ ≈ 
Oxyde Enterré 

Siliciure 
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thpour V Implantation des canaux N 

dépôt de polysilicium et dopage 

Lithographie des grilles et retrait 

de S & D +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 

Re-oxydation des S & D 

Dépôt de diélectrique 

Lithographie des trous de contact 

Perçage des trous de contact 

Métallisation  

Lithographie des zones métal 

Gravure du métal 

recuit  

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 

Métallisation  

Lithographie des zones métal 

Gravure du métal 

Recuit 

Tableau II.1 : comparaison des étapes de conception d’un CMOS en technologie sur substrat massif 

et SOI. 

II.4.1.6. Meilleures caractéristiques de courants 

II.4.1.6.1. 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. 

II.4.1.6.2. 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. 
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II.4.1.6.3. 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. 

II.4.1.7. 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 

II.8. 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 II.8 : Distribution de la charge de désertion contrôlée par la grille (Qg) pour les transistors à 

canal long (gauche) et à canal court (droite) [27]. 
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II.4.1.8. 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. [28-29]. L’inverse de la pente sous le seuil est donné par: 

𝑺 = 𝐥𝐧(𝟏𝟎) (
𝝏𝑽𝑮

𝝏𝑳𝒏𝑰𝑫
) =

𝒌𝑻

𝒒
𝐥𝐧(𝟏𝟎) . 𝒏     (II.1) 

Pour une technologie sur substrat massif, le coefficient d’effet de surface «n» s’écrit: 

𝒏 = 𝟏 +
𝑪𝑫

𝑪𝒐𝒙
     (II.2) 

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): 

𝒏 = (𝟏 +
𝑪𝑺𝒊

𝑪𝒐𝒙𝟏
) −

𝑪𝑺𝒊
𝑪𝒐𝒙𝟐

𝑪𝑺𝒊
𝑪𝒐𝒙𝟏

𝟏+
𝑪𝑺𝒊
𝑪𝒐𝒙𝟏

      (II.3) 

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. 

II.4.2. 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 II.9). 

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 II.9: Influence électrostatique sur le SOI à une grille [28] 
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II.5. Les différents types de transistors SOI-MOSFET 

Dans les transistors SOI-MOSFET 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. 

II.5.1. Le transistor SOI partiellement déplété (Partially-Depleted SOI ou PD-SOI) 

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

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 (II.10 -a). On parle dans ce cas de 

transistors « partiellement déplétés » ou PDSOI (Partially Depleted SOI). Cette zone est 

définie telle que : 

𝑻𝑫𝑬𝑷 =
𝑸𝑫𝑬𝑷

𝒒𝑵𝑨
     (II.4) 

II.5.2. Le transistor SOI complètement déplété (Fully-Depleted SOI ou FD-SOI)  

Quand l’épaisseur du film de silicium est suffisamment mince pour que la zone de déplétion 

atteigne le BOX (Figure II.10 -b), on parle de transistors « complètement   déplétés » ou 

FDSOI (Fully Depleted SOI). 

 

Figure II. 10 : Représentation schématique d’un transistor PDSOI (a) et d’un transistor FDSOI (b) 

[30]. 

 

II.5.3. Comparaison de la technologie FD-SOI-MOSFET par rapport à la technologie 

PDSOI- MOSFET  

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

ses caractéristiques électriques et physiques avec celles des transistors PD-SOI                                

(+: meilleur,-: plus mauvais, N: neutre). 
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Tableau II.2: l’avantage des transistors FD-SOI grâce à la comparaison de ses caractéristiques avec 

celles des transistors. 

 

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

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

 

 Avantages Inconvénients 

MOSFET-bulk 

(conventionnel) 

 

▪ Procédés de fabrication bien 

maitrises. 

▪ Utilisent des dopages de canal 

plus en plus forts ceci a pour 

conséquence d’augmenter les 

capacités de jonctions S/D. 

▪ Présence des effets 

canaux courts. 

PD-SOI-MOSFET 

partiellement déplété à 

simple grille. 

 
 

 

▪ Procédés de fabrication bien 

maitrises. 

▪ Développement / Production. 

▪ Présence des effets 

canaux courts. 

FD-SOI-MOSFET 

totalement déplété à 

simple grille. 

 

▪ Complètement déplété 

▪  Développement. 

▪ Absence de courant de 

substrat. 

▪ Résistance aux radiations. 

▪ Réduction considérable des 

effets parasites des capacités de 

jonction parce que les jonctions 

reposent sur un diélectrique. 

▪ Amélioration considérable de 

contrôle électrostatique grâce à 

la plus faible profondeur des 

jonctions source/drain et à une 

plus faible profondeur de 

déplétionTDep. 

▪ Suppression des fuites des 

jonctions, ce qui est un 

▪ Uniformité de l’épaisseur 

du silicium. 

▪ Champ dans l’oxyde 

enterré (effet du BOX 

appelé aussi DIVSB 

(Drain-Induced Virtual 

Substrate Biasing). 

▪  Le coût élevé des 

plaquettes (wafer) qui est 

d’environ deux à trois 

fois plus cher que les 

plaquettes bulk. 

▪  L’autoéchauffement 

lorsque la résistance 

thermique de l'isolation 

est très importante, le 

phénomène 
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avantage majeur pour les 

dispositifs mémoires (type 

DRAM). 

▪ La présence de l’oxyde enterré 

isole le caisson des zones de 

source et de drain et le film fin 

de silicium réduit le courant de 

fuite. 

▪ La présence de l’oxyde enterré, 

qui possède un constant 

diélectrique plus faible que le 

silicium et offre une 

diminution de ces capacités 

ceci participe à l’amélioration 

de la vitesse de commutation 

des transistors CMOS sur SOI 

d'autoéchauffement des 

composants apparait et la 

chaleur ne peut pas être 

rapidement dissipée. 

Tableau II.3 : Les avantages et les inconvénients de la technologie FD-SOI-MOSFET et PD-

SOIMOSFET par rapport au MOSFET bulk. 

 

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.6. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté l’architecture du dispositif SOI-MOSFET et les 

domaines d’applications, puis nous avons étudié le procédé de fabrication des plaquettes SOI  

qui sont envisagées comme des candidats susceptibles de réussir l’intégration de composants 

de dimensions de l’ordre de nanomètres. 
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Nous avons ensuite comparé la technologie SOI avec la technologie sur silicium massif dont 

les effets parasites deviennent prépondérants pour les longueurs de grilles submicronique et 

en limitent ses performances.  

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.  

Ensuite, nous nous sommes intéressés aux propriétés physiques et électriques des transistors 

MOSFET SOI, aussi bien sur des substrats totalement désertés FD-SOI-MOSFET que 

partiellement désertés PD-SOI-MOSFET. 

FDSOI est une nouvelle forme de technologie qui peut aider l'industrie de fabrication de 

semiconducteurs à faire face au grand obstacle. 

 Dans FDSOI MOSFET, le canal est complètement appauvri des porteurs majoritaires car la 

couche de silicium est très mince.  

Le processus FDSOI est une innovation technologique qui garantira le maintien de l'efficacité.  

Les avantages du FDSOI permettent aux concepteurs et aux fabricants de créer des produits 

véritablement innovants et révolutionnaires et créer de nouveaux. La capacité parasite entre le 

drain et la source comme présenté par transistor peut être réduite par la couche d'oxyde 

enterrée. La couche d'oxyde enterrée limite également considérablement les courants de fuite. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre II                                                                                            Dispositif MOSFET SOI  

 

43 
 

 Bibliographie  

[1] https://www.nextinpact.com/dossier/corei7-980x-intel-gulftown-32nm/2.htm, Core i7 

980X : 32 nm, 6 coeurs, 3.33 GHz, (accessed Oct. 01, 2020). 

[2] iphone x. https://www.apple.com/iphone-x/, Refurbished iPhone - iPhone X - Apple, 

(accessed Oct. 01, 2020). 

[3] J. P. Duarte, Mathematical Compact Models of Advanced Transistors for Numerical 

Simulation and Hardware Design, Electrical Engineering and Computer Sciences University 

of California at Berkeley, 2018. 

[4] E. Sicard, Introducing 7-nm FinFET technology in Microwind, Hal-01558775, pp. 1–

22,2017,[Online].Available:http://arxiv.org/abs/1007.1062%0Ahttps://newsroom.intel.com/ne

wsroom/wp-content/uploads/sites/11/2017/03/Kaizad-Mistry-2017-Manufacturing.pdf. 

[5] R. Talmat, Etude des phénomènes de transport de porteurs et du bruit basse fréquence en 

fonction de la température dans les transistors MOSFETs nanométriques (FinFETs), thèse de 

doctorat, Université de CAEN/Basse-Ormandie et université de Tizi-Ouzou(Algérie), 2011. 

[6] A. kumar Mushwaha, On the modeling of Dual-Material Double-Gate Fully-Depleted 

Silicon-On-Insulator MOSFET, National Institute of Technology Kurukshetra Deemed 

University India, 2018. 

[7] The International Technology Roadmap for Semiconductors, (ITRS), 2011. 

<http://www.itrs2.net/>, (accessed Oct. 01, 2020). 

[8] E. Sicard, Introducing 14-nm FinFET technology in Microwind, Proc. 49th Des. 

Autom. Conf. - DAC ’12, vol. 637371, no. 3, pp. 37, 2017, doi: 10.1145/2228360.2228414. 

[9] The International Technology Roadmap for Semiconductors, (ITRS), 2012. 

<http://www.itrs2.net/>, (accessed Oct. 01, 2020). 

[10] R. Bensegueni, Contribution à l’étude du transport électrique à travers des oxydes très 

minces (< 10nm ) dans des structures MOS, thèse de doctorat, Université Frères Mentouri 

Constantine, 2016. 

[11] S. Monfray et al., First 80nm SON (silicon-on-nothing) MOSFETs with perfect 

morphology and high electrical performance, Tech. Dig. Int. Electron Devices Meet.,          

pp. 645–648, 2001, doi: 10.1109/iedm.2001.979591. 

[12] C. Pavageau, Utilisation des technologies CMOS SOI 130 nm pour des applications en 

gamme de fréquences millimétriques, thèse de doctorat, Université des sciences et 

technologies de Lille, 2005. 



Chapitre II                                                                                            Dispositif MOSFET SOI  

 

44 
 

[13] D. Renaud, Etude en radiofréquences de transistors à effet de champ MOS partiellement 

désertés en technologie avancée Silicium-Sur-Isolant, thèse de doctorat, Institut National des 

Sciences Appliquées de Lyon (l'INSA), 2006. 

[14] D. Muller, Optimisation des potentialités d’un transistor LDMOS pour l’intégration 

d’amplificateur de puissance RF sur silicium, thèse de doctorat, Université de limoges, 2006. 

[15] M. S. Benlatreche, Caractérisation des dispositifs électroniques dans les technologies 

MOS avancées, thèse de doctorat, Université M’hamed Bougurra Boumerdes, 2013,              

doi: 10.13140/RG.2.1.4956.0085. 

[16] F. Crepy, Méthologie de conception de circuits analogiques pour des applications 

radiofréquence à faible consommation de puissance, thèse de doctorat, Université de 

Bordeaux, 2015. 

[17] C. Diouf, Caractérisation électrique des transistors MOS déca-nanométriques 

d’architecture innovante, thèse de doctorat, Université de Grenoble, 2018. 

[18] International Technology Roadmap For Semiconductors”, Edition 2011, available at: 

http://www.itrs.net/Links/2011ITRS/Home2011.htm 

[19] M. Bruel, Silicon on insulator material technology, Electron. Lett., vol. 31, no. 14, pp. 

1201–1202, 1995, doi: 10.1049/el:19950805. 

[20] I. Bertrand, Réalisation de structures silicium-sur-isolant partielles pour applications aux 

circuits de puissance, thèse de doctorat, Institut National des Sciences Appliquées de 

Toulouse, https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00245808, 2008. 

[21] W. Schwarzenbach, X. Cauchy, F. Boedt, O. Bonnin, E. Butaud, C. Girard, B.-Y. 

Nguyen, C. Mazure et C. Maleville, “Excellent Silicon Thickness Uniformity on Ultra-Thin 

SOI for controlling Vt variation of FDSOI”, International Conference on IC Design & 

Technology (ICICDT), 2011. 

[22] Alexandre VALENTIAN « Etude de la technologie SOI partiellement désertée à très 

basse tension pour minimiser l’énergie dissipée et application à des opérateurs de calcul- 

Thèse de doctorat 2005 -Ecole Doctorale d’Informatique, Télécommunication et Electronique 

de Paris. 

[23] web.pdx.edu/~jeahuck/file/SOI%20prsentation%20slides.pdf 

[24] R.R Troutman, “Latchup in CMOS technology: the problem and its cure”, Kluwer 

academic publishers, Boston, 1986. 

[25] Julien PENAUD, Contributions à la conception et à la réalisation de transistors MOS à 

grille multiple, thèse de doctorat, octobre 2006. 

http://www-phase.c-strasbourg.fr/~mathiot/Cours/Composants


Chapitre II                                                                                            Dispositif MOSFET SOI  

 

45 
 

[26] J. Colinge, Silicon-on-insulator technology: Materials to VLSI, Kluwer Academic 

Publishers, Boston, USA, 3rd edition, 1997. 

[27] Christophe PAVAGEAU « Utilisation des technologies CMOS SOI 130 nm pour des 

applications en gamme de fréquences millimétriques » Thèse de doctorat 2005 UNIVERSITE 

DES SCIENCES ET TECHNOLOGIES DE LILLE. 

[28] J.P. Colinge, “Silicon on insulator Technology: materials to VLSI”, Kluwer Academic 

publishers, pp. 112-120, 1991. 

[29] J. Wouters, J.P. Colinge, H.E. Maes, “Subthreshold slope in thin film SOI MOSFET’s”, 

IEEE Transactions on Electron Devices, vol. 37, no9, pp. 2022-2033, 1990. 

[30] Jérôme MAZURIER, Etude de la variabilité en technologie FDSOI : du transistor aux 

cellules mémoires SRAM, thèse de doctorat, octobre 2012. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre III 

Résultats et interprétations  

 

 

 

 

 

 



Chapitre III                                                                          Résultats et interprétations  

 

47 
 

Sommaire du chapitre III 

III.1. Introduction ..................................................................................................................... 48 

III.2. Présentation du logiciel de simulation ........................................................................... 48 

III.3. Les équations principales utilisées dans la physique des semiconducteurs ............... 48 

III.3.1. L’équation de Poisson ................................................................................................. 48 

III.3.2. L’équation de continuité.............................................................................................. 49 

III.3.3. L’équation de transport ............................................................................................... 49 

III.4. L’organigramme de simulation : ................................................................................... 49 

III.5. Programmation dans le module Atlas ........................................................................... 50 

III.6. Simulation de dispositifs conçus en technologie SOI ................................................... 51 

III.6.1. Le maillage dans les transistors SOI MOSFET .......................................................... 52 

III.6.2. Méthodes numériques utilisées lors de la simulation des transistors SOI MOSFET .. 52 

III.7.  Modélisation 2D d’un transistor SG-SOI- NMOSFET .............................................. 52 

III.7.1. Structure SG-SOI -NMOSFET simulée par SILVACO ............................................. 53 

III.7.2. Caractéristique de transfert IDS-VGS ............................................................................ 56 

III.7.3. Caractéristiques de sortie IDS-VDS ............................................................................... 56 

III.7.4. La pente sous le seuil .................................................................................................. 57 

III.7.5. Le courant de fuite Ioff................................................................................................ 58 

III.7.6. Le courant dans l’état ON ........................................................................................... 59 

III.7.7. Le rapport Ion / Ioff des structures simulées ............................................................... 59 

III.7.8. Le DIBL : l’abaissement de la barrière de potentiel induit par le drain ...................... 59 

III.8.  Transistor SG-FD-SOI-NMOSFET à base de matériaux innovants ......................... 60 

III..8.1. L’impact d’intégration des matériaux à high-k dans la grille sur la tension de seuil . 63 

III.8.2. L’impact d’intégration des matériaux à high-k dans la grille sur la pente sous le seuil

 ................................................................................................................................................. 65 

III.8.3. L’impact d’intégration des matériaux à high-k dans la grille sur le courant sur le 

courant Ion, Ioff....................................................................................................................... 66 

III.8.4. L’impact d’intégration des matériaux à high-k dans la grille sur le DIBL: 

l’abaissement de la barrière de potentiel induit par le drain ................................................... 68 

III.9. Conclusion ........................................................................................................................ 70 

Bibliographie ............................................................................................................................. 72 

 



Chapitre III                                                                          Résultats et interprétations  

 

48 
 

III.1. Introduction  

Le simulateur SILVACO TCAD est considéré comme l’un des simulateurs récemment utilisé 

dans les entreprises de la microélectronique. Elles ont utilisé cet outil pour les dispositifs semi-

conducteurs dans leurs recherches car ce simulateur a une large gamme d’études dans 

l’élaboration et la caractérisation des transistors FETs, la présentation de ce logiciel et les 

principales équations utilisées dans la physique des semi-conducteurs seront détaillées dans ce 

chapitre.  

Notre travail consiste à concevoir et à simuler les caractéristiques électriques de la structure à 

deux dimensions de SG-FD-SOI-MOSFET sous le module Atlas- Silvaco 

III.2. Présentation du logiciel de simulation  

SILVACO (Silicon Valley Corporation) : c’est une société américaine, « Silvaco     

International » ayant son siège à Santa Clara en Californie. Il s’agit l’un des principaux 

fournisseurs de chaînes professionnelles des logiciels de simulation et de conception assistée 

par l’ordinateur pour les technologies de l’électronique TCAD (Technology Computer Aided 

Design). Les entreprises de la microélectronique utilisent cet outil dans le développement des 

processus technologique des dispositifs [1,2]. 

Les outils de conception assistée par l’ordinateur servent à simuler le comportement électrique 

d’un dispositif en tenant compte de sa structure telle que : les différentes géométries, les 

dopages, les matériaux…etc). Le terme TCAD est l'acronyme anglo-saxon de "Technology 

Computer Aided Design". Il permet non seulement de concevoir des dispositifs mais aussi de 

comprendre les mécanismes physiques qui régissent leur fonctionnement [2]. 

III.3. Les équations principales utilisées dans la physique des semiconducteurs  

La plupart des dispositifs à semi-conducteurs sont étudiés pour résoudre les problèmes du 

système d'équations tels que : 

III.3.1. L’équation de Poisson 

L’équation de Poisson donne la relation entre le potentiel local (ou le champ électrique) et la 

densité de charge volumique : 

div(ε∇Ψ) = −ρ = q(n − p + NA
− − ND

+) + QT                                           (III.1) 

Ψ est le potentiel électrostatique local, ε est la constante diélectrique locale du matériau et ρ la 

densité locale de charge volumique, q est la valeur de la charge d’un électron (1,6. 10−19 Cb),        

n et p sont respectivement les concentrations volumiques d’électrons et de trous et NA 
- et ND+ 

sont respectivement les concentrations des atomes accepteurs et des atomes donneurs ionisés.   

QT représente la concentration d’ions fixes dus à des défauts des matériaux (pièges). 
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L’équation de continuité et l’équation de transport relient les concentrations locales   de charges 

aux phénomènes de transport et aux mécanismes de génération – recombinaison. 

III.3.2. L’équation de continuité 

L’équation de continuité est donnée séparément pour chacun des deux types de porteurs de 

charge par : 

∂n

∂t
=

1

q
div(Jn 

⃗⃗  ⃗) + Gn − Rn                                                                       (III.2) 

∂p

∂t
=

1

q
div(Jp 

⃗⃗  ⃗) + Gp − Rp                                                                       (III.3) 

Jn 
⃗⃗  ⃗ , Jp 

⃗⃗  ⃗sont la densité de courant des électrons et des trous, Gn, Rn et Gp, Rp sont respectivement 

les taux de génération et de recombinaison des électrons et de trous. 

III.3.3. L’équation de transport 

Les équations III.1, III.2, et III.3 permettent la simulation des dispositifs. Mais encore d’autres 

équations secondaires sont nécessaires pour indiquer les modèles physiques particuliers pour : 

Gn ,  R n , G p et Rp . 

Les équations de densité de courant, ou des modèles de transport de charge, sont habituellement 

obtenues en s'appliquant des approximations et des simplifications à l'équation de transport de 

Boltzmann. Ces prétentions peuvent avoir comme conséquence un certain nombre de différents 

modèles de transport tels que le modèle de dérive-diffusion, le modèle de transport de bilan 

énergétique ou le modèle hydrodynamique. Le choix du modèle de transport de charge aura 

alors une influence importante sur le choix des modèles de génération et de recombinaison. 

Le modèle le plus simple du transport de charge qui est utile est le modèle de    dérive – 

diffusion donnant la relation entre la densité de courant des porteurs et le potentiel 

électrostatique local : 

Jn 
⃗⃗  ⃗ = −qμnn∇Φn                                                                                     (III.4) 

Jp 
⃗⃗  ⃗ = −qμpp∇Φp                                                                                     (III.5) 

μn et μp sont respectivement les mobilités des porteurs n et p, et Φn et Φp les niveaux de 

potentiel de quasi Fermi. μn, μp, Φn et Φp sont calculés à partir de modèles et de lois 

fondamentales des semi – conducteurs. 

III.4. L’organigramme de simulation : 

La simulation des processus technologiques de la caractérisation électrique du dispositif        

SG-FD- SOI-MOSFET se traduit par l’organigramme suivant : 
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Figure III.1: Organigramme de la simulation technologique et numérique utilisé par  Atlas-Silvaco. 

 

III.5. Programmation dans le module Atlas  

Notre travail a été basé essentiellement sur l’utilisation de l’outil de simulation «Atlas» et 

l’environnement dans laquelle est défini le programme de simulation «DeckBuild», une fois la 

simulation effectuée sous «ATLAS», les résultats seront visualisés dans l’environnement 

«TonyPlot». De ce fait, l’outil de simulation «ATLAS» est principalement effectué dans la 

simulation de notre structure . Par conséquent, l’ordre des commandes spécifiques à la logique 

de programmation est présenté dans le tableau suivant : 
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Tableau III.1 : les commandes fondamentales dans le programme Atlas. 

III.6. Simulation de dispositifs conçus en technologie SOI  

La technologie SOI se caractérise par la présence d’un oxyde enterré au-dessous   de la surface 

du silicium actif à une profondeur prédéfinie. L'existence de cette couche enterrée d'oxyde a eu 

comme conséquence un changement non seulement du processus de fabrication du dispositif, 

mais également dans la simulation. 
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La technologie SOI est actuellement utilisé pour améliorer les performances du transistor 

MOS. Cette section récapitule les conditions de simulation pour SOI en utilisant cette 

technologie particulière comme référence. 

III.6.1. Le maillage dans les transistors SOI MOSFET 

Le maillage élaboré pour un MOSFET sur substrat massif   est très semblable à celui d’un 

MOSFET SOI. L’espacement du maillage vertical est très petit dans la région du canal sous la 

grille, la taille exacte du maillage dépend du champ électrique transversal ou de la mobilité 

surfacique du model choisi. 

L’espacement du maillage latéral est le même le long de la longueur du canal pour les 

dispositifs submicroniques. 

Le maillage de la couche d’oxyde enterrée à est moins fin que celui de l'oxyde de grille. 

III.6.2. Méthodes numériques utilisées lors de la simulation des transistors SOI MOSFET 

Les méthodes de calculs numériques mises en œuvre dans les simulateurs utilisent des 

techniques itératives dont la convergence n’est pas toujours assurée. 

L’utilisateur est assez souvent confronté à des problèmes de convergence et doit se préoccuper 

de l’adéquation de la méthode mise en œuvre aux conditions   particulières de sa simulation. En 

effet, l’efficacité des méthodes proposées varie avec le composant simulé et ses conditions de 

fonctionnement. Même si la convergence est obtenue, la vitesse de calcul peut être améliorée 

par une méthode de convergence plus performante. 

Dans le cas de la simulation du transistor SOI MOSFET, la méthode de Gummel et de Newton 

[3] sont les plus utilisées. 

La méthode de Newton correspond à la résolution itérative d'un système regroupant les trois 

équations différentielles régissant le fonctionnement de la structure (les équations de continuité 

pour les électrons et les trous et l’équation de Poisson). 

La méthode de Gummel, en revanche, 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 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.  

III.7.  Modélisation 2D d’un transistor SG-SOI- NMOSFET  

Notre travail a consisté à concevoir et à déterminer les performances d’un transistor SG-SOI- 

NMOSFET. Pour cela après l’étape de maillage, nous avons réalisé des simulations numériques 

en 2D du SG-SOI- NMOSFET sous l’outil Atlas simulateur de dispositif de SILVACO. 
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Une simulation numérique dans SILVACO est constituée de deux étapes   principales : 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 détermination des choix des modèles physiques et des 

méthodes mathématiques utilisés par le simulateur pour trouver sa solution. 

III.7.1. Structure SG-SOI -NMOSFET simulée par SILVACO  

Dans cette partie, nous utilisons la simulation à deux dimensions dans TCAD-Silvaco pour 

expliquer les caractéristiques électriques du dispositif SG-FD-SOI-MOSFET. 

Le tableaux III.2 présente les différents paramètres utilisés dans la simulation pour le dispositif 

SG-FD-SOI-N MOSFET, les figures III.3 et III.4 présentent les structures des dispositifs SG-

FD-SOI-MOSFET (à deux dimensions) . 

Les paramètres Physiques de dispositif SG-FD-SOI-

MOSFET 

Symbole Valeur 

Longueur de grille [nm] 

L’épaisseur d’Oxyde de grille [nm] 

Epaisseur du film de silicium[nm] 2 

Epaisseur du Box [nm] 

L’épaisseur de substrat [nm] 

La concentration de dopage Source/Drain [cm-3] 

La concentration de dopage de canal (cm-3) 1019 

LG 

Tox 

Tsi 

TBOX 

 

Nd 

Na 

28 

2 

7.5 

25 

35 

5×1020 

5×1017 

Tableau III.2 : Les paramètres physiques du transistor à simple grille (SG-FD-SOI-NMOSFET) utilisé 

dans la simulation ATLAS à deux dimensions. 

Après avoir spécifié la géométrie de notre structure, nous abordons notre conception en 

effectuant un maillage adéquat. Le maillage 2D ainsi réalisé fait l’objet de la figure III.2, On 

remarque que ce maillage n’est pas uniforme et varie selon la région.  

Nous avons appliqué un maillage fin pour la région de l’oxyde de grille et la région du film de 

Silicium. Pour les autres zones (oxyde enterré, substrat de Silicium), les mailles définies sont 

plus grossières.  
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Figure III.2 : Maillage de la structure SG-FD-SOI-NMOSFET. 

La seconde étape consiste à définir nos diverses régions et nos électrodes. Ceci est bien indiqué 

sur la figure III.3.  

Les différentes concentrations des dopants des régions extrinsèques, les diverses grandeurs tel 

que : longueurs du canal, profondeur de jonction sont respectivement donnés au tableau 

(Tableau III.3).  

La figure (III.4) montre la structure SOI NMOSFET élaborée, les régions en couleur violette 

correspondent aux électrodes (i.e. la source, le drain et la grille), les régions en couleur bleue 

correspondent aux couches d’oxyde et finalement les régions en jaune représentent le film de 

silicium et le substrat.  

 

Figure III.3: Structure SG-FD-SOI-NMOSFET réalisée sous Atlas-SILVACO. 
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Nous présentons  aussi le profil de dopage de la structure  SOI NMOSFET obtenu   via 

SILVACO.(figure III.4)         

 

Figure III.4 : Profil de dopage de la structure SG-FD-SOI-NMOSFET. 

 

La figure III.5, illustre la structure SG-FD-SOI-NMOSFET, avec son maillage et son profil de 

dopage. 

 

Figure III.5 : Structure, maillage et profil de dopage de la structure SG-FD-SOI-NMOSFET. 
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III.7.2. Caractéristique de transfert IDS-VGS 

La tension de seuil est donnée par la relation suivante : 

𝑽𝒕𝒉 = 𝝋𝒎𝒔 + 𝟐𝝋𝒇 +
𝑸𝑫

𝑪𝑶𝑿
+

𝑸𝑺𝑺

𝑪𝑶𝑿
+ 𝑽𝒊𝒏   (III.6) 

Où Φms : représente la différence de travail entre le métal de la grille et le semiconducteur,          

Φf : est le potentiel de Fermi, QD : est la charge de déplétion dans le canal, Cox : est la capacité 

de l’oxyde de la grille et Qss : représente la charge dans le diélectrique de grille [4]. 

La figure III.6 illustre la caractéristique IDS-VGS du transistor SG-FD-SOI-NMOSFET.que   

nous avons obtenu lors de nos simulations avec une tension de polarisation VDS = 0.1 V et la 

tension VGS = 0 à 1 V avec Vstep = 0,1V. Nous pouvons remarquer que notre transistor est 

passant à partir d’une tension de seuil vt=0.12005 V. 

 

Figure III.6 : Caractéristique IDS-VGS du transistor SG-FD-SOI-NMOSFET. 

III.7.3. Caractéristiques de sortie IDS-VDS 

La caractéristique (IDS-VDS) pour différentes polarisations de grille (VGS) de la structure            

SG-FD-SOI-NMOSFET est illustrée dans la figure III.7. À partir des résultats de cette 

simulation nous observons que les tensions de grille plus élevées fournissent un courant de 

drain plus élevé. 
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Figure III.7 : Caractéristiques IDS-VDS du transistor SG-FD-SOI-NMOSFET. 

III.7.4. 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 », elle est définie à partir des caractéristiques 

logarithmiques de la courbe (Id-Vg), cette pente doit être la plus faible possible pour activer ou 

désactiver rapidement le transistor [5], la pente sous le seuil est donnée par: 

𝑺𝑺(𝒎𝑽/𝑫𝒆𝒄𝒂𝒅𝒆) =
𝒅𝑽𝑮𝑺

𝒅(𝒍𝒐𝒈𝑰𝑫𝑺)
      (III.7) 

La figure III.8 montre la caractéristique courant-tension (IDS-VDS) dans l'échelle logarithmique 

pour le dispositif SG-FD-SOI-MOSFET pour une tension de polarisation VDS = 0.1V. 

   

Figure III.8 : Caractéristiques IDS-VGS subthreshold tension du transistor SG-FD-SOI-NMOSFET. 
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Il ressort clairement à partir de la figure III.8 que La pente sous le seuil (SS) correspond à la 

structure du transistor SG-FD-SOI-NMOSFET SS = 135,391 mV/decade. 

III.7.5. Le courant de fuite Ioff   

Un des plus grands défis auxquels sont confrontés les transistors MOSFET à l’échelle 

nanométrique c’est l’augmentation de courant de fuite Ioff . 

Le courant à l'état bloqué du transistor (Ioff) correspond au courant du drain lorsque la tension 

de grille est nulle (VGS = 0V), ce courant pose un problème important pour les applications de 

faible puissance, de nombreux facteurs peuvent influencer le courant Ioff tels que : la tension 

de seuil, la pente sous seuil, et les dimensions physiques de canal [6] [7] le courant Ioff est 

donné par l'équation suivante [8]: 

  (III.8) 

Le courant de fuite a été calculé pour une polarisation de drain (VDS= 0.8V) et pour une 

polarisation grille (VGS =0V). 

 

Figure III.9:  La caractéristique (IDS-VGS) en échelle logarithmique du transistor  

 SG-FD-SOI-NMOSFET. 

 

Á partir de la figure III.9, nous constatons que le courant de fuite (Ioff) atteint la valeur de 

Ioff=4.3261 e-05A. 



Chapitre III                                                                          Résultats et interprétations  

 

59 
 

III.7.6. Le courant dans l’état ON  

C’est un courant circulant entre la source et le drain, lorsque le transistor est à l'état passant, il 

est défini comme la valeur maximale de courant de drain (IDS) [6]. 

La figures III.9 montre aussi que la plus grande valeur du courant à l’état ON                                  

(Ion= 1.0257 e-03A) est obtenue pour le dispositif SG-FD-SOI-NMOSFET . 

III.7.7. 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= 0.8V) et pour une 

polarisation grille VGS varie de 0V à 0.8 V. 

Ion/Ioff atteint 0.2371 e+02 pour le transistor SG-FD-SOI-NMOSFET.  

III.7.8. 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 élevée (VDS2=0.8V) tel 

que : 

𝑫𝑰𝑩𝑳 =
𝑽𝒕𝒉|𝑽𝑫𝑺𝟐

−𝑽𝒕𝒉|𝑽𝑫𝑺𝟏

𝑽𝑫𝑺𝟐−𝑽𝑫𝑺𝟏
   (III.9) 

La figure III.10, présente la caractéristique de transfert (IDS-VGS) dans l'échelle logarithmique 

pour les polarisations de drain VDS = 0,1 V et VDS= 0,8 V. 



Chapitre III                                                                          Résultats et interprétations  

 

60 
 

 
 

Figure III.10 : L’effet DIBL dans le transistor SG-FD-SOI-NMOSFET. 

 

Á partir de la caractéristique à l’échelle logarithmique pour les deux polarisations de la tension 

de drain VDS = -0.1 V et VDS= 0.8 V dans la structure proposée (figure III.10), nous pouvons 

extraire la valeur de DIBL = 157.21 mV/V. 

Le Tableau III.3, résume les résultats de simulation du transistor   SG-FD-SOI-NMOSFET. 

Paramètres SG-FD-SOI-N MOSFET. 

Vth  [V] 0.12005 V 

Subvt[V/decade] 0.135391 

Ion [A] 1.0257 e-03 

Ioff [A] 4.3261 e-05 

Ion /Ioff 0.2371 e+02 

DIBL [mV/V] 157.21 

Tableau III.3 : Résultats de simulation du transistor SG-FD-SOI-NMOSFET. 

III.8.  Transistor SG-FD-SOI-NMOSFET 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...  



Chapitre III                                                                          Résultats et interprétations  

 

61 
 

Pour pallier 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, 

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:  

𝑬𝑶𝑻 = 𝑻𝑴𝟏
𝜺𝑺𝒊𝑶𝟐

𝜺𝑴𝟏

+ 𝑻𝑴𝟐
𝜺𝑺𝒊𝑶𝟐

𝜺𝑴𝟐

  (III.10) 

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 référencées dans le Tableau III.4. 

Tableau III.4: 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 

 

Dans cette partie, nous intéressons à la structure   SG-FD-SOI-NMOSFET simulée 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. Les Figures 

III.11, III.12 et III.13  illustrent  la structure 2D du transistor SG-FD-SOI-NMOSFET simulée 

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 III.11 : Structure 2D du SG-FD-SOI-NMOSFET avec un empilement 

 TiN / 1nm Al2O3 /0.8nm SiO2.  

 

 
Figure III.12 : Structure 2D du SG-FD-SOI-NMOSFET avec un empilement 

 TiN / 2nm HfO2/0.8nm SiO2. 
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Figure III.13 : Structure 2D du SG-FD-SOI-NMOSFET avec un empilement  

 TiN / 3nm La2O3/0.8nm SiO2. 

 

III..8.1. L’impact d’intégration des matériaux à high-k dans la grille sur la tension de seuil  

Les résultats de simulation de la tension de seuil (Vth) pour différents matériaux High-k de la 

grille (Al2O3, HfO2 et La2O3) sont présentés dans les figures : III.14 III.15  et III.16, nous 

pouvons donc observer la valeur de la tension de seuil (Vth) pour chaque matériau. 

 

Figure III.14 : Caractéristiques IDS–VGS du transistor SG-FD-SOI-NMOSFET avec un empilement 

TiN / 1nm Al2O3 /0.8nm SiO2. 
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Figure III.15 : Caractéristiques IDS–VGS du transistor SG-FD-SOI-NMOSFET avec un empilement 

TiN / 2nm HfO2/0.8nm SiO2. 

 

 

Figure III.16: Caractéristiques IDS–VGS du transistor SG-FD-SOI-NMOSFET avec un empilement 

TiN / 3nm La2O3/0.8nm SiO2. 
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Nous pouvons observer que la tension de seuil (Vth) augmente avec l'augmentation de la 

permittivité des matériaux de diélectriques, elle atteint :     0.355865 V avec l’empilement           

TiN / 1nm Al2O3 (k=10) /0.8nm SiO2, 0.35614 V avec l’empilement                                                       

TiN / 2nm HfO2(k=20) /0.8nm SiO2 et 0.356502 V avec l’empilement                                                   

TiN / 3nm La2O3(k=30) /0.8nm SiO2. 

III.8.2. L’impact d’intégration des matériaux à high-k dans la grille sur la pente sous le 

seuil  

Nous allons analyser l’effet d’insertion des matériaux à haute permittivité k sur la pente sous 

seuil (SS). Les figure : III.17, III.18 et III.19, montrent la variation de la pente sous seuil pour 

différents matériaux (Al2O3, HfO2 et La2O3). 

 
Figure III.17 : Caractéristiques IDS-VGS subthreshold tension du transistor   SG-FD-SOI-NMOSFET 

avec un empilement :  TiN / 1nm Al2O3 /0.8nm SiO2. 

 

 

Figure III.18 : Caractéristiques IDS-VGS subthreshold tension du transistorSG-FD-SOI-NMOSFET  

avec un empilement :  TiN / 2nm HfO2/0.8nm SiO2. 
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Figure III.19 : Caractéristiques IDS-VGS subthreshold tension du transistor  SG-FD-SOI-NMOSFET 

avec un empilement :  TiN / 3nm La2O3/0.8nm SiO2. 

Nous constatons à partir des résultats de simulations obtenus   que la valeur de la pente sous 

seuil (SS) est élevée pour le transistor SG-FD-SOI-NMOSFET avec un empilement :  TiN / 

1nm Al2O3 (k=10) /0.8nm SiO2, par contre une meilleure valeur a été obtenue SS = 95,4924 

mV/decade pour le transistor SG-FD-SOI-NMOSFET avec un empilement :  TiN / 2nm 

HfO2(k=20) /0.8nm SiO2, donc ce matériau fournit une capacité très élevée, ce qui permet de 

rendre le dispositif plus rapide. 

III.8.3. L’impact d’intégration des matériaux à high-k dans la grille sur le courant sur le 

courant Ion, Ioff 

Les figures III.20, III.21 et III.22 montrent l’impact de la variation de plusieurs matériaux à 

permittivités différentes (Al2O3, HfO2 et La2O3) sur les courants Ion, Ioff et sur le rapport             

Ion /Ioff. 

 

Figure III.20: Courant Ioff-Ion dans le transistor SG-FD-SOI-NMOSFET avec un empilement  

TiN / 1nm Al2O3 /0.8nm SiO2 
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.

 

Figure III.21: Courant Ioff-Ion dans le transistor SG-FD-SOI-NMOSFET avec un empilement 

 TiN / 2nm HfO2/0.8nm SiO2. 

 

 

Figure III.22: Courant Ioff-Ion dans le transistor SG-FD-SOI-NMOSFET avec un empilement  

TiN / 3nm La2O3/0.8nm SiO2. 

Les résultats de simulations montrent une amélioration du courant Ion dans le transistor SG-

FD-SOI-NMOSFET avec l’empilement TiN / 3nm La2O3/0.8nm SiO2 (Ion=9.6371 e-4 A) par 

rapport à l’empilement TiN / 2nm HfO2/0.8nm SiO2 (Ion=9.4698 e-4 A) et TiN / 1nm Al2O3 

/0.8nm SiO2 (Ion=9.1118 e-4 A). 

Le courant Ion a été calculé pour une polarisation de drain (VDS= 0.8V) et pour une polarisation 

grille (VGS =0.8 V). 

D’autre part, le courant Ioff diminue à une valeur égale à 2.4856 e-7 A, cette valeur correspond 

au   transistor SG-FD-SOI-NMOSFET avec l’empilement TiN / 2nm HfO2/0.8nm SiO2,  le 

courant Ioff atteint une valeur égale à 2.7723 e-7 A  pour le    transistor SG-FD-SOI-NMOSFET 
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avec l’empilement TiN / 3nm La2O3/0.8nm SiO2   et une valeur égale à 2.5752 e-7A avec 

l’empilement TiN / 1nm Al2O3 /0.8nm SiO2.  

De plus, la valeur maximale du rapport Ion/Ioff qui est égal à 3.8099×e+3 est aussi obtenue pour 

le transistor SG-FD-SOI-NMOSFET avec l’empilement TiN / 2nm HfO2/0.8nm SiO2, donc 

l’utilisation de ce matériau (HfO2) permet d’obtenir de bons résultats pour augmenter les 

performances de dispositif. 

III.8.4. L’impact d’intégration des matériaux à high-k dans la grille sur 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 (VDS=0.1V)) et une seconde assez élevé (VDS=0.8V) . 

Les figures III.23, III.24 et III.25 montrent la variation du DIBL pour différents matériaux 

diélectriques (Al2O3, HfO2 et La2O3). 

 

Figure III.23 : L’effet DIBL dans le transistor SG-FD-SOI-NMOSFET avec un empilement 

 TiN / 1nm Al2O3 /0.8nm SiO2 

 

Figure III.24 : L’effet DIBL dans le transistor SG-FD-SOI-NMOSFET avec un empilement 

 TiN / 2nm HfO2/0.8nm SiO2. 
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Figure III.25 : L’effet DIBL dans le transistor SG-FD-SOI-NMOSFET avec un empilement TiN / 3nm 

La2O3/0.8nm SiO2. 

 

Le DIBL diminue à une valeur égale à 80.72 mV/V, cette valeur correspond au   transistor   

SG-FD-SOI-NMOSFET avec l’empilement TiN / 2nm HfO2/0.8nm SiO2,  le Le DIBL atteint 

une valeur égale à 95 mV/V pour le transistor SG-FD-SOI-NMOSFET avec l’empilement      

TiN / 3nm La2O3/0.8nm SiO2   et une valeur égale 108.38mV/V avec l’empilement TiN / 1nm 

Al2O3 /0.8nm SiO2.  

Tableau III.6  

Résultats de Simulations du transistor SG-FD-SOI-NMOSFET 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 

Vth [V] 0.355865  0.356114  0.356502  

Subvt[V/decade] 0.0965418 0.0954924 0.0957415 

Ion [A] 9.1118 e-4 9.4698 e-4 9.6371 e-4  

Leakage current Ioff [A] 2.7723 e-7 2.4856 e-7 2.5752 e-7  

Ion/Ioff  ratio 2.29e+3 3.8099e+3 3.7423e+3 

DIBL [mV/V] 108.38 80.72 95 

 

 

Le transistor SG-FD-SOI-NMOSFET avec le diélectrique HfO2 donne le meilleur rapport           

Ion / Ioff par rapport aux diélectriques : Al2O3 et La2O3. Par conséquent, de meilleures 
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performances de dispositif peuvent être obtenues en utilisant comme diélectrique de grille 

HfO2.  

Les  résultats de simulations obtenus  montrent que le  transistor SG-FD-SOI-NMOSFET avec 

l’empilement  TiN / 2 nm HfO2 / 0.8 nm SiO2 a entraîné une amélioration des effets canaux 

courts  SCE, en particulier  le DIBL réduit le courant de fuite Ioff réduit et le rapport Ion / Ioff 

augmente par rapport au transistor SG-FD-SOI-NMOSFET avec l’empilement                                                      

TiN / 1 nm Al2O3 /0.8nm SiO2 et par rapport au transistor SG-FD-SOI-NMOSFET avec 

l’empilement TiN / 3nm La2O3 /0.8nm SiO2. 

III.9. Conclusion 

Le transistor SG-FD-SOI-MOSFET, est l’un des plus importants dispositifs compatibles pour 

réduire les effets de canal court SCE. 

Nous avons présenté dans ce chapitre tous les résultats de simulation que nous avons obtenue 

suite à la conception d’une structure SG-FD-SOI-MOSFET. 

Après avoir brièvement présenté l’outil de simulation numérique que nous avons utilisé : 

SILVACO, nous avons présenté les résultats de simulation de la structure SG-FD-SOI 

NMOSFET que nous avons obtenus grâce à l’utilisation des modules DevEdit et Atlas du 

logiciel SILVACO-TCAD.  

Ces simulations nous a permis d’extrairer   leur caractéristiques physiques et électriques ainsi 

d’examiner leurs performances 

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 
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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                                     

SG-FD-SOI-MOSFET dans laquelle 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 SG-FD-SOI-MOSFET 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 SG-FD-SOI-MOSFET avec 

l’empilement TiN / 2 nm HfO2 / 0.8 nm SiO2 a entraîné une amélioration des effets canaux 

courts SCE, en particulier DIBL, courant de fuite Ioff et le rapport Ion / Ioff. 
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Conclusion générale et perspectives 

La technologie MOS sur substrat massif a joué un rôle essentiel lors de l’évolution de la 

microélectronique.  

La réduction régulière de la taille des transistors menant à   des structures nanométriques dans 

lesquels les effets parasites sont devenus de   plus en plus importants  font que ces transistors 

sur bulk ne remplissent plus leur rôle  quand on réduit leurs dimensions. Le nombre de défis à 

relever actuellement pour lutter contre les effets canaux courts dans générations futurs de 

transistors MOSFET sur substrat massif  est particulièrement impressionnant.  Afin de 

minimiser ces effets il est devenu indispensable d’envisager le développement de nouvelles 

architectures. Une des solutions et non la moindre consiste à remplacer ces transistors 

conventionnels par des transistors MOS sur substrat SOI, ce qui devrait permettre   de 

poursuivre cette évolution. De ce fait, le travail présenté dans cette étude a été consacré à 

l’étude des performances d’une structure MOSFET sur SOI. 

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 l’architecture du dispositif SOI-MOSFET et les 

domaines d’applications, puis nous avons étudié le procédé de fabrication des plaquettes SOI 

qui sont envisagées comme des candidats susceptibles de réussir l’intégration de composants de 

dimensions de l’ordre de nanomètres. 

Nous avons ensuite comparé la technologie SOI avec la technologie sur silicium massif dont les 

effets parasites deviennent prépondérants pour les longueurs de grilles submicronique et en 

limitent ses performances.  

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.  

Ensuite, nous nous sommes intéressés aux propriétés physiques et électriques des transistors 

MOSFET SOI, aussi bien sur des substrats totalement désertés FD-SOI-MOSFET que 

partiellement désertés PD-SOI-MOSFET. 

FDSOI est une nouvelle forme de technologie qui peut aider l'industrie de fabrication de 

semiconducteurs à faire face au grand obstacle. 

Le processus FDSOI est une innovation technologique qui garantira le maintien de l'efficacité.  
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Les avantages du FDSOI permettent aux concepteurs et aux fabricants de créer des produits 

véritablement innovants et révolutionnaires et créer de nouveaux.  

Dans le chapitre 3, Nous avons dans un premier temps présenté l’outil de simulation numérique 

du dispositif et process SILVACO-TCAD puis nous avons présenté les résultats de simulation 

de la structure SG-FD-SOI NMOSFET nanométriques que nous avons obtenus grâce à 

l’utilisation des modules DevEdit et Atlas du logiciel SILVACO-TCAD.  

Ces simulations nous a permis d’extrairer   leur caractéristiques physiques et électriques ainsi 

d’examiner leurs performances. 

Dans la deuxième partie de ce chapitre, nous sommes intéressés à la structure   SG-FD-SOI-N 

MOSFET dans laquelle 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 SG-FD-SOI-N MOSFET 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 SG-FD-SOI-N MOSFET avec 

l’empilement  TiN / 2 nm HfO2 / 0.8 nm SiO2 a entraîné une amélioration des effets canaux 

courts  SCE, en particulier DIBL, courant de fuite Ioff et le rapport Ion / Ioff par rapport au 

transistor SG-FD-SOI-N MOSFET avec l’empilement  TiN / 1 nm Al2O3 /0.8nm SiO2 et par 

rapport au transistor SG-FD-SOI-N MOSFET avec l’empilement TiN / 3nm La2O3 /0.8nm 

SiO2. 

L’amélioration des performances des transistors reste l'objectif le plus difficile de la 

communauté microélectronique. De cette raison, Il est aussi recommandé de poursuivre les 

recherches pour étudier l’effet de l’introduction de nouveaux matériaux (sauf le silicium) dans 

la structure proposée de SG-FD-SOI-N MOSFET tels que : 

 Le carbure de silicium (SiC), SiGe ou le Ge pur dans le canal du SG-FD-SOI-N MOSFET 

pour plus de mobilité et une meilleure compatibilité avec l’évolution des nœuds 

technologiques. 

 Le composite (InAs/InGaAs) ou (InGaAs) dans le canal du SG-FD-SOI-N MOSFET pour le 

développement et de l’amélioration des performances de ce dispositif dans les applications à 

faible consommation. 
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 Le double métal (DM) dans la grille de SG-FD-SOI-N MOSFET pour fournir une fréquence 

de coupure plus élevée et d’améliorer les performances. 



Résumé 
La technologie MOS sur substrat massif a joué un rôle essentiel lors de l’évolution de la microélectronique. La réduction 

régulière de la taille des transistors conduit aujourd’hui à des dispositifs nanométriques dans lesquels les effets physiques 

parasites, autrefois sans importance, se trouvent grandement amplifiés et vont aboutir à la fin de la technologie MOS sur 

substrat massif dans moins d’une dizaine d’années. La technologie MOS sur substrat SOI devrait permettre de poursuivre cette 

évolution.  

Nous avons pu dans ce manuscrit présenter brièvement les transistors MOS sur substrat massif ainsi que les problèmes 

engendrés par la miniaturisation, nous avons arboré ensuite la technologie SOI qui est actuellement la plus utilisée pour les 

dispositifs nanométriques, cette  partie nous a permis  d’introduire l’architecture du dispositif SOI-MOSFET, la technique de 

réalisation des substrats SOI, et d’énumérer ses avantages par rapport aux technologies MOS sur substrat massif, nous avons 

alors présenté les deux variantes des SOI MOSFET à savoir les SOI MOSFET partiellement désertés ou totalement désertés.  

Le processus FDSOI est une innovation technologique qui garantira le maintien de l'efficacité.  

Les avantages du FDSOI permettent aux concepteurs et aux fabricants de créer des produits véritablement innovants et 

révolutionnaires et créer de nouveaux 

Ce travail a été achevé par la présentation de résultats de simulation de la structure SG-FD-SOI NMOSFET que nous avons 

obtenus grâce à l’utilisation des modules DevEdit et Atlas du logiciel SILVACO-TCAD.  

Ces simulations nous a permis d’extrairer   leur caractéristiques physiques et électriques ainsi d’examiner leurs performances. 

Le transistor SG-FD-SOI NMOSFET 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.  

 
Mots clés : transistors MOSFET, technologie SOI ; FD SOI MOSFET, PD SOI MOSFET, effets canaux courts, 

High-k diélectriques, Silvaco Software 

. 

Abstract 
MOS Technology on massive substrate played an essential role during the evolution of  micro-electronics. The regular 

reduction of transistors size leads today to nanometric devices in which the parasitic physical effects, previously with no 

importance, are nowadays basically amplified and will lead at the end of MOS on massive substrate technology. SOI MOSFET 

technology allows continuing this evolution. 

In this manuscript we briefly present MOSFET transistors and problems generated by the miniaturization, we presented then 

Silicon One Insulator technology which is currently used nanometers  devices, this part allow us to introduce the architecture 

of the SOI-MOSFET device, the technique for producing SOI substrates, and to enumerate its advantages compared to MOS 

on massive substrate technology, then we presented the two variants of SOI MOSFETs, fully depleted SOI MOSFETs and  

partially depleted SOI MOSFETs. 

he FDSOI process is a innovation  technology that will ensure that efficiency is maintained. 

The benefits of FDSOI allow designers and manufacturers to create truly innovative and revolutionary products and create 

new. 

This work was completed by the presentation of simulation results of the SG-FD-SOI NMOSFET structure that we obtained 

through the use of DevEdit and Atlas modules SILVACO-TCAD software. 

These simulations allowed us to extracted of their physical and electrical characteristics as well to review their performance. 

The SG-FD-SOI NMOSFET 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. 

Key words: MOSFET transistors, SOI technology, FD SOI MOSFET, PD SOI MOSFET, short Chanel effect, High-k 

dielectric, Silvaco Software 

 الملخص: 
لتتلصلتلفا  تت لتلتت لوواتتيلا لتت لت  تت العلتتالتليز تتلصلتل تتلب لهماتللال تت ل تتلكلونتتوالتدلوقم  تت  لتلفا  تت لمل فيلتدم تت التستتتن يلؤلي تت لتلقت للتتنوات ل تت ه ل  لت  تتوكلعلتتال الMOSلعبتتالتلنولولوا تت ل

لبإلاو نه للاوتصل لهذتلتلننواملSOIعلالتليز لصللMOSلانلتلللان،لتلنولولوا  للعلالتليز لصلتل لب لؤل الللانلع فلMOSتل  ل  ئ  لتلن  ل  لهذهلتلعوتلالللن ه ل  لنه   لتلنولولوا  ل
تلتت لوعتتفلي ل تت لتسزاتتيلتلتتن فتلا للSOIعلتتالتليز تتلصلللMOS علتتالتليز تتلصلتل تتلب لب إلىتت ا ل  لتساتت زللتلل هتت لعتتنلو تتالهلنلونيالتت ل  لتلنولولوا تت لMOS تتلكلهتتذهلتستتذزيصلا لتت لبن تتفولتلقت للتتنوال

                   علتالتليز تلصلتل تلب لنلاتفلال لتلقت للتنوات لMOS،للالت  هت لب للتتب لللنولولوا ت لSOIتلخ ص لب تل ع لتليز تلصلل تلنيال،لSOIلMOSتلنولولوا  لللأاللصلتلفا   ملؤلهذتلتلجلءلعيلىل ل

      FD  SOIMOSFETلًلPD SOIMOSFET. 

 منخجناث ًابخكناش حقنًا ًثٌشّنت مبخكنصة منخجناث ابخكناش ًانمصننيْن نهمصممْن FDSOI مطاّا انكفاءة حْث حخْح عهَ انحفاظ ّضمن حقنِ ابخكاش ىِ FDSOI لنولولوا  

 جرّرة .

 .نبصننام  DevEdit ً  Atlasبانحنرحِ  اسنخدراو خنلال منن عهْنو حصنهنا اننسُ SG-FD-SOI NMOSFETانخصانطسنخٌش محاكناة نخناج  قرمنا انيمم ىسا خلال من

SILVACO-TCAD. 

 .وأذاج مصاجيت إنَ بالإضافت SG-FD-SOI NMOSFETخصانطسخٌشنه ًانكيصباجْت اندصاجص انفْطّاجْت باسخدصاج سمحج ننا ىسه انمحاكاة

 ّمكن انحصٌل عهَ ًنسنك،.Al2O3 ً La2O3 باننسبت نهيٌاضل الأخصٍ  Ion/Ioff،أعطَ أفضم ميامم  HfO2مع اسخدراو  انياضل  SG-FD-SOI NMOSFET انخصانطسخٌش

 .عاضنت كبٌابت  HfO2 باسخدراو أذاء انجياض أفضم

 High-k  انسماحْت انيانْت  عٌاضل انبٌابت زاث ,   canaux courts  ,  SOI MOSFET multi-grille اثاش , SOI انخكنٌنٌجْا   MOSFET, انخصانطسخٌش  :مفاتيح البحث

diélectriques   , نبصنام  اSILVACO TCAD 


