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Introduction générale

Les débuts de la microélectronique moderne cointideec la mise au point de la
technologie Metal-Oxide-Semi-conducteur (MOS), €@V Cette technologie permet de
fabriquer des transistors plus petits et plus ep[d]. Une course a la densité, a la vitesse et a
la faible consommation commence. Cette croissarda densité passe par un processus de
miniaturisation des dispositifs, qui tente de meint les caractéristiques électriques
constantes. Plusieurs facons de procéder ont viodg le principal probleme de la
miniaturisation étant la dépendance directe deact@nistiques électriques vis a vis des
parametres physiques contrdlables. Ceci entraimeondreux effets parasites qui modifient
les performances et la consommation d’énergie yieraes.

La caractérisation électrique d’'un dispositif €siné grande importance et exige une
attention particuliére dans le développement delsnielogies MOSFET avancées. Le choix
de la longueur du canal, I'épaisseur d’oxyde diegilie dopage de substrat et la technologie
de Source/Drain déterminent en grande partie lempeances du dispositif. En concevant
des dispositifs plus petits, on doit également ickimer I'impact de la réduction des
dimensions sur la fiabilité des circuits intégrés.

Toutefois, apres quasiment une vingtaine d’annéesodirse effrénée a la réduction
des dimensions des composants électroniques, dddepres ne se limitent plus aux seules
difficultés de réalisation. Nous voyons apparaitée,présent, des phénoménes d'ordre
théorique remettant en cause les avantages qutoffiraechnologie CMOS [2]. Parmi ces
phénomenes, nous avons notamment I'abaissemeiat loi@riere de potentiel au niveau du
drain (DIBL), les effets canaux courts (SCE), le€@momenes de nature quantique, le courant
tunnel de grille, la fluctuation aléatoire des dajgaPour contourner ces difficultés, 'une des
solutions consistant a modifier Il'architecture desmposants actuels, notamment
'augmentation du nombre de grilles afin d’avoir meilleur contréle du flux de courant,
parait une solution de choix pour I'avenir de lxcmélectronique [3]. Mais ces dispositifs,
pour pouvoir étre utilisés par les concepteursidrits intégrés, ont besoin d’étre modélisés
sous la forme de modéles compacts interprétablesdes simulateurs de circuits. Ces
modeles compacts doivent étre capables de décergplus exactement possible le
comportement électrique de ces dispositifs. La Etirmn des composants microélectroniques

a donc besoin de nouvelles théories et technigqwesnddélisation (les techniques de



I'intelligence artificielle, les techniques évoloinaires,...) améliorant la compréhension
physique des dispositifs de taille micro et nanoigéé.

Les algorithmes évolutionnistes ou algorithmes @évmhnaires (evolutionary
computation), sont une famille d'algorithmes sirsyg de la théorie de I'évolution pour
résoudre des problemes divers [4]. Leur princigedessimuler I'évolution d’'une population
d’individus divers auquel on applique différents2mdeurs génétiques et que I'on soumet a
chaque génération a une sélection. Ces algoritnsnes de plus en plus utilisés dans
I'industrie car ils sont particulierement adapté aroblemes d’optimisation comportant de
nombreux parametres.

Le domaine de la modélisation et la simulation desposants microélectroniques
peut étre considéré comme un champ important degifns des techniques évolutionnaires.
Par conséquent, I'étude de la possibilité d’utiimade ces techniques dans le domaine de la
microélectronique, notamment sous forme des optitmiss et des simulateurs des
composants microélectroniques, s’avere nécesgairee sens, les technigues évolutionnaires
sont considérées comme un outil supplémentairee eles mains de l'ingénieur et du
chercheur, plutét que comme un substitut aux meéthquus classiques. Ces outils sont
susceptibles d’apporter des éléments de réponsé las procédures analytigues montrent
leurs limites.

Ce travail présente le principe des techniquesuéeninaires et leurs applications
dans le domaine de la modélisation et la simulatdes composants électroniques
nanométriques. Notre mémoire s’articulera autouruddre grands axes:

Le premier chapitre présente brievement le tramsistOS bulk ainsi que les problemes
engendrés par sa miniaturisation, évoque ensugtedkitions technologiques possibles pour
répondre a ces problemes, expose ainsi la techeoR{gl avec ses solutions émergentes et
détaille les principales caractéristiques élecegdu transistor MOS double-grille.

Le deuxieme chapitre destiné a la présentatiorrideipe des algorithmes génétiques, expose
les bases nécessaires a la compréhension des eettaptimisation par les algorithmes
génétiques (AGs) et donne leurs applications desdifférents domaines d’optimisation.

Le troisieme chapitre présente I'état de l'art diesraux récemment publiés et les plus
significatifs dans le domaine de la modélisatiompacte du transistor MOS a double-grille
et leurs limites et marges de validité, expose im$approche de la modélisation numérique
du MOSFET double-grille aux dimensions ultimes leasér le formalisme des fonctions de
Green hors-équilibre (NEGF) afin de développerenbise de données qui sera utilisée pour

le développement de nos approches génétiques.



Dans le dernier chapitre, nous exposerons notr&laabmpact du transistor DG MOSFET a
canal court. Ce modéle est basé sur des parantkdjastement qui seront optimisés par les
techniques évolutionnaires décrites auparavantéGASO).

Une conclusion synthétise les résultats obtenudoene un apercu de perspectives qui

peuvent étre développées pour mieux comprendrejee s
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PROPRIETES ELECTRIQUES



Transistor MOSFET: effets physiques et propriétéstéques

[.1 Introduction

C’est en 1960 que Kahng et Attala ont présentédmier transistor MOS sur Silicium
en utilisant une grille isolée dont le diélectricue grille était en oxyde de silicium SiQ.e
silicium fut un choix trés judicieux. Il est I'élé@nt le plus abondant de la crolte terrestre,
apres I'oxygene. De plus son oxyde est non seuleoretres bon isolant électrique mais il
s’est aussi révelé parfaitement adapté pour fodasrcouches dites de passivation protégeant
les circuits, accroissant remarquablement leuilfi@b

Les transistors MOS sur silicium, plus simples etinma chers que leurs concurrents
bipolaires, mais intrinsequement moins performangg@nération technologique équivalente,
ont connu leur essor dans les années 70-80 gladechnologie CMOS inventée en 1968 qui
consomme trés peu d’énergie. Depuis, les applicaten logique CMOS mais aussi les
mémoires qui constituent l'autre grande applicatims MOSFET ont bénéficié d’'une trés
forte et continuelle augmentation de leur rapiditéde leur densité d’intégration.

En 1967,Dennard invente la mémoire DRAM (Dynamic Random Acces Meyhqoar
association d'un transistor MOSFET et d'une cagadi stockage. 197dst I'année de la
conception du premier microprocesseur pkoof et alde la société Intelll s’agit d'un
processeur 4 bits (Intel 4004) de 3mm par 4mm cotapb 2300 transistors ayant une
longueur de gm (Fig. I.1a).

Depuis lors de nombreuses autres nouvelles teapiesiont permit, sans changer
vraiment les méthodes de fabrication de réduirtaille des transistors et ainsi la densité des
mémoires et la puissance des microprocesseurs.

Cette course a la miniaturisation permet aujourdte concevoir des transistors d’une
longueur de 130nm tel que celui présenté sur ladid.1b. Ce qui permet de concevoir des

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

(a) (b)

Figure I.1 : Processeur Intel : (a) Intel 4004 etk Intel Pentium IV [5]
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[.2 Transistor MOS
[.2.1 La structure MOS
Avant de présenter les équations peamiele calcul du courant de drain du transistor

MOS, il est nécessaire de définir les differentamitions utilisées [6].

VGS

Sourct Grille Drain
<= e
A 4
Ips

z
/ Isolan

<

>

Substrat type-P
Substrat ou Bulk
Vs

Figure 1.3. Vue schématique du transistor MOS de fye N[6].

Le transistor MOS (ou MOSFET pour transistor Mé@alyde-Semiconducteur a effet
de champ) a canal N est un dispositif quadripoledrestitué d'une couche conductrice (métal
ou polysilicium fortement dopé€) appelée électrodeydlle G), de sourceS), de drain D) et
de substratR) semiconducteur sur lequel repose une fine coutbteyde isolant $i0,)
d’épaisseut,y (Fig. 1.3). La longueur du transistor, notéecorrespond a la longueur de sa
grille (recouvre légerement les régions de soutcgeedrain) et sa largeur est nowée La
région entre les jonctions de source et de drdiamgslée la région du canal et est définie par
sa longueut et sa largeuW. Nous considérerons par la suite un transist@nalcsurfacique,
c'est-a-dire dont la conduction est assurée pgudeasurs minoritaires du substrat (électrons
dans le cas d'un NMOSFET), a l'interface entreiddedtrique de grille et le substrat.

Notons que le MOSFET possede deux électrodes supptéires par rapport a la capacité

N
MOS, qui sont constituées de deux caissons dop@siN unNMOS(réservoirs a électrons).
Ainsi, de nombreuses propriétés du transistor M&dlent de celles de la capacité MOS.

1.2.2 Principe et régimes de fonctionnement

Le principe de fonctionnement du transistor MOS (dOSFET) repose sur la
modulation d'une densité de porteurs d'une zone-g@mdluctrice par un champ électrique
qui lui est perpendiculaire. Ce champ électriqueappliqué par I'électrode de commande (la
grille) a travers un isolant (diélectrique de @illLes porteurs créés sont des charges mobiles:

électrons dans le cas d'un transif#MOS trous dans le cas d'un transigeddOS Lorsque la
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tension appliquée sur la grilMssest supérieure a une tension seuil appelée tedsiaeuil,
notéeV,, ces charges mobiles constituent un canal de ctioduentre la source et le drain.

Lorsqu'une différence de potenti®l,s, est appliquée entre la source et le drain, |leeps

affluant (c6té source, de facon conventionnellg) sollectés par le drain sous la forme d'un

courant. Nous parlons de transistdMOS lorsque le substrat est dopé avec des atomes de

type accepteur et que les porteurs minoritaires Iesnélectrons. Dans ce cas, les régions de

source et de drain sont fortement dopées avectdewxsa de type donneur (une conduction

assurée par des électrons). Le transiBMOSpossede un substrat dopé avec des atomes de

type donneur et les porteurs minoritaires sonttdess. Ainsi, de fagcon macroscopique, le

transistor MOS se comporte comme un dispositif l@gun courant entre deux électrodes

par une commande en tension.

Rappelons qu'il existe trois valeurs particulietesla tensiorVg:

. Vg : tensionVgga appliquer pour qugg = @u niveau de la source (aussi appeléee
tension de bandes plates).

. Ving! tensionVgga appliquer pour qugs = ¢ au niveau de la source.

. V,,: tension \,ga appliquer pour qug/s = 2¢ — ¢, (0) au niveau de la source.

Notons l'apparition de I'écart entre les quasi-awe de Fermi,g., qui dépendent de la

tensionVys. En effet, les zones de drain et de source impaserécartentre les quasi-

niveaux de Fermi des électroms,, et des trousk,, aux bornes du canal. Cet écagt, est

égal a B, - Eg)/q et prend pour valeur a la sourc¢c(0)=vSB et au drain

@.(L) =Vpg —Vsg- Le substrat étant de typele quasi-niveau de Fermi des troks, est égal

au niveau de Fermi dans le volume du semicondudiguet ne varie pas le long du canal :

seul le niveau énergetiqi, varie (Fig. 1.4).

Metal |Isolan Silicinm
0y;

“y

Figure 1.4. Diagramme de bandes du transistor MOSrerégime d’inversion forte suivant
I'axe y en un point quelconque du candb].
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La courbure des bandes d’énergie du semicondue&tunotéet//(y) et la courbure
totale correspond au potentiel de surfagg, Le choix du sens des fleches a pour origine la
tension que I'on applique entre la grille et le swdt. Cela revient a faire la différence entre
les niveaux de Fermi du métal et du semiconducteur.

Le potentiel de volume du semiconductéra pour expression [7] :
o :Eln(&jziln(&j:—i(EF -E) (1.1)
q n; B \n q
Les parametres importants du transistor sont lesusts :
» Latension sous le seuVy) est la tension de grille nécessaire a la formatian
canal de conduction (couche d’inversion) entreol&rce et le drain. La tension de
seuil typique d’'un nanoMOSFET est comprise ent?ee00.4 V.

» Latransconductance ou gain,jgst définie par :

ol
g = (_GVDSJ (1.2)
GS /vpg=cte

et doit étre la plus élevée possible. La transcotathce augmente tres rapidement

lorsque la longueur de canal devient inférieur@@im.

* La conductance du cana@pg) donnée par :

ol
Ops = (6\/&} 1.3}
DS /vgg=cte

» La pente sous le seuil : elle représente la terdogrille a appliquer (en régime sous
le seuil) pour augmenter le courant de drain ddéeade :

dVss

=_— ~GS _ 1.4
d(|09|Ds) (4

[.2.2.1 Régime linéaire
Le courant total prés de l'interface Si-SiO2 essdanme des courants de diffusion et
de conduction des porteurs libres. En inversion, considéere que la concentration de

majoritaires est nulle dans le canal et on peutes[8] :
J(x, Y)=Q(ﬂnn<‘+ DnDn]=Jn (15)
ou : u, est la mobilité des électrons en champ faible dansouche d’inversionp, le

coefficient de diffusion des électrons (et le gradient de concentration. Si on se place dans

I'approximation graduelle de Shockley [9], c’esdiée lorsque le transistor fonctionne en
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mode non saturé ou encore lorsque le canal n'esppeé, on considére que les lignes de

champ sont paralleles a l'interface, (1.5) devient

J, = qu,né, +gb,grad,n (1.6)
J; J,
&, étant le champ suivant I'axg(Fig 1.3),J; est la composante de dérive (due au champ) et

représente le courant de diffusion.
Considérant le coefficient d’EinsteDy, =unkT/qoU u, est la mobilité des électrons supposée

constante, et sachant qué&, dérive dun potentiel scalaire (ce qui se traduit

par :£, = —grad(q )), (1.6) peut se simplifier en [8] :

J, = —qu,n ¢ (1.7)
dx

ou les relations en potentiel sont données par :
¢:(x=0)= Vg
(”c(x = LG) =Vps ~Ves
2.(0<x<Lg)=V(x)-Vas
Le courant total s’obtient en intégrant la densliésur toute I'épaisseur de la couche

d’inversiony; du transistor de largeW :

de o - dg (o
Ay =Wepy - = [ ndy (1.8)

0 0
lps = _WGIyi Jndy =Ws _[yi Qin
de pluslpsétant constant tout le long du canal, il vient :
0 Vps—V,
[ Tostx=1pske = Wosy [° " Quda (1.9)
G BS
ouQ, = IO ndy. D’autre part l'influence d&pgs étant identique en tout point du canal sur les
Yi
concentrations de porteurs libres, (1.9) se réécrit
W v, W v,
1o = = A [ Qu()av = - A [7(Qsc - Qo YV Jav (1.10)
G G

Qsc peut étre considéré comme la charge totale du-sengucteur a laquelle on doit
soustraire la charg@p de la zone désertée sous la zone d’inversion.

Qsc:Cox[VGs_%_%s"'gox _2(4:} (1.11)
ox
Qb :_\/ZNAgsi(% ~Vgs + 2 ) (1.12)
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Pour obtenir I'expression dis il faut maintenant reporter (1.11) et (1.12) dahd4.0), le

courantlps se récrit alors sous la forme simplifiée :

W 1 -
Ips = EG HCoxVos| Vas ~Ves ~ 20 _y(_VBS +20¢ )1/2 _VDSE [1+l2/(_VBS +20 ) 1/2} (1.13)

Vin

a
ce qui permet d’exprimer le courant de Drain d'tansistor MOS en régime linéaire sous sa
forme synthétique :
lps = %ﬂncox |:VGS ~Vin _%VDSjI\/DS (1.14)
G
[.2.2.2 Régime de saturation
Lorsque la tension de Drain augmente, la zone degehd’espaceZCE) s'étend et
réduit la charge d’inversion a la pointe du Drdie. transistor rentre en mode de saturation
lorsque Vps est suffisamment grand pour q@&.(Xx = Lex ) soit quasiment nulle. Ceci se
produit pouVp égal aVpsa. On a alors :
Vbsat = Ves “Vr (1.15)
a
Il existe une autre approche pour déterminer Iai¢ende drain de saturation. Il suffit de
considérer que poWps > Vpssatle courant de drain ne varie pratiquement plus {@éal) ce
qui revient a résoudre :

Gy = los. (1.16)
aVDS VDSsat

Ceci permet de retrouver I'expressionl gg:couramment utilisée :

We.

Ves —Vr )
Ips,,, L ﬂncoxM (1.17)

2a

Les figures 1.5a, 1.5b, I.6a et 1.6b [10], montrdes caractéristiquetrs(Vss) et
Ips(Vps) calculées (avec (1.14) et (1.17)) et mesuréesr pauransistor a canal longVg/Lg =
10/1Qum) et un transistor a canal could/Lc = 10/0.13im). On peut y observer une
divergence entre le modele et la mesure lorsquietesons de Grille et de Drain augmentent.
Sur les petites géométries, I'écart s’accentuguienet en évidence la nécessité d’'affiner les
égquations en incluant les effets liés a la dimontiles dimensions des transistors MOSFET.
Dans la section suivante, nous allons présenteretfess, en partant de leurs origines
physiques, pour arriver a une quantification mathtime permettant d’inclure leurs impacts

sur le comportement électrique des dispositifs. dNallons en particulier décrire la réduction
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de la mobilité des porteurs dans le canal souiuénce du champ électrique, la modulation
de la longueur du canal liée a I'extension de laezde charge d’espace de la jonction Drain-
Substrat.

0.6

18 | —— simulation o J’ Il © dafa
8 o data 0.5 | —— simulation
| WAL=100.13um 0°°]
Lol 04| Tox=2.1nm o°
— 12} | w=115 cri/Vs
V =50mV
é 10 g 03F "p
o ar -2
ol 0.2}
WIL=10M0um -
4r Tox=2.1nm 01+
2l 1, =255 om’/Va |
lt-eo0 ? I L VE=5|0|11V 0.0500000 a08% L L L
0.0 0z 04 06 08 1.0 12 00 0.2 04 0.6 08 1.0
V, (V) v,
(a) (b)

Figure 1.5 : Comparaison entre la modélisation etd mesure du courant de Drain en
régime linéaire pour un transistor MOS avec un oxyé ultra mince Tox = 2.1nm
(a) MOS a canal N long Wes/Lest = 10/1Qum) et (b) MOS a canal N court
(Wes/Lett = 10/0.13um) [10]
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Figure 1.6 : Comparaison entre la modélisation etd mesure du courant de drain en
fonction de la tension de Drain pour différentes vieurs de la tension de Grille pour un
transistor MOS avec un oxyde ultra mincel o = 2.1nm
(a) MOS a canal N long Wes/Lest = 10/1Qum) et (b) MOS a canal N court
(Wes/Lett = 10/0.23um) [10]
[.3 Technologie SOI
[.3.1 La technologie SOI a une grille
Le terme SOI %ilicon On Insulatoyr signifie littéralement silicium-sur-isolant.

Contrairement au MOSFET bulk (Fig. I.7a) ou les posants sont réalisés sur un substrat de
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silicium — appelé parfoibulk — d’'une épaisseur de I'ordre de g@0dont seuls les premiers
microns en surface sont réellement utiles, le S€dIréalisé sur un film de Silicium au
préalable posé sur une couche d'oxyde enterrée (Fig). Le film de silicium a une

épaisseur que nous noterags

PMOS NMOS PMOS NMOS
Sourer— Drain  Sourct Drain Sourct Drain  Sourct Drain
I N
p+ p-- ( p+ n+ ) p-- n+
Caissorn Caisson Oxyde : isolateur diélectriqu
Substrat (f : isolateur électrigt Substrat (¢
(a) (b)

Figure 1.7: Coupe schématique de transistors MOS ebulk et (b) SOI [12]

Toujours a l'opposé du transistor MOS bulk ou leatad’inversion est localisé a
l'interface silicium-oxyde, la structure SOI a faigitre le concept d’inversion volumique
[11]. La présence de I'oxyde enterré permet un lmeilcontréle du potentiel dans le canal
par la grille que dans le transistor MOS sur silicimassif. Pour des films de silicium épais,
la zone de déplétion dans le film n’atteint pagye enterré ; nous parlons alors de transistor
partiellement déplété (ou PDSORaArtially Depleted SO). Lorsque I'épaisseur du film est
réduite et que la déplétion atteint 'oxyde entele&ilm est donc completement déserté et la
grille améliore le contréle du potentiel dans lénfi; nous parlons alors de transistor
entierement déplété (ou FDSOIFUlly Depleted SO). La figure 1.8 décrit ces deux
structures.

Oxyde dg :

Eourck£one de

déplétion

Oxyde enterré

Oxyde enterré

(a) (b)
Figure 1.8 : Représentation schématique d’un transtor SOI :
(a) entierement déplété et (b) partiellement dépléf12]
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Le fait que le SOI soit partiellement ou entieretragplété dépend essentiellement de
I'extension de la couche de désertion dans le diénsilicium. La profondeuXs;de la zone de

désertion dans le film dépendra du dopage du 8. [

[.3.1.1 Avantages de la technologie SOI par rappodu MOSFET bulk

Les propriétés électriques de cette structure, articplier du transistor SOI
entierement déserté (déplété ), sont dans I'engelyibh meilleures comparées au transistor
MOS bulk [14]. Il est d'ailleurs estimé que ce casant est un candidat susceptible de
réussir l'intégration des dispositifs de dimensitorgitudinales inférieures ou égales a0
[14]. Nous allons maintenant voir les principalespiétés de la technologie SOI par rapport
au MOSFET bulk.
Les avantages de la technologie SOI sont multiples
Diminution des effets parasites

» Par la seule présence de I'oxyde enterre, les tapararasites sont considérablement
réduites.

» Les capacités de jonction source-substrat et dnalstrat, qui correspondent a la
capacité d’'une jonction polarisée en inverse peWOSFET bulk, ne sont en réalité
pour le SOI gu’une capacité d’ oxy@gox.

» Le transistor SOI présente, toujours par companaggotransistor MOS bulk, un canal
de conduction plus mince et isolé [14], une singdiion des niveaux
d’interconnexions au-dessus des transistors duaédiabsence des caissons.

e lorsque le film de silicium est faiblement dopé,ireonon dopé, il peut étre
entierement déplété a tension de grille nulle,deegt également avantageux en ce qui
concerne le courant de percement en surface.

* Elimination dulatch-upsur le SOL.qui est présent sur le MOSFET bulk, ldé&ch-up
est un phénomene parasite di au déclenchemenyriktdah parasite lié a la proximité
des zonedl+ etP+ de transistors nMOS et pMOS voisins).

» Sur le SOI (Fig. I.7b)¢es zones sont totalement isolées et, ainsi, tpiatge entre ces
deux zones est impossible.

» La faculté d’augmenter la densité d’intégration ese conseéquence directe de la
suppression de cet effet parasite [14].

Amélioration du contréle de la grille sur la chargede déplétion
* Les modéles de séparation de charge fournissemrdportion de la charge de

déplétion contrélée par la grille par rapport decebntrélée par la source et le drain.

10
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Le rapport entre la charge de déplétion controbdagrille et le drain (ou la source)
est beaucoup plus important pour le transistor $@f, comparaison au transistor

MOS bulk, avec des dimensions identiquesw, by, X;).

Ce phénomene est d’autant plus marqué que la langliecanal diminue comme le montre
la figure 1.9,

Bulk
\ O ’ \ 0,
S \\\ QS ’Il D S \\(?IS/ D
- - - l—L T=< -] / \
¥ ¥ ¥ ¥
SOl -
Couche d’oxyd S \\‘ "l D S \“ "I D Couche d’oxyd
~ FI77777777, 7777778
¥ ////////1////////A s rrrrs /
¥ ¥

Figure 1.9 : Distribution de la charge de déplétionpour le MOSFET bulk et le SOI[15]
Amélioration de la pente sous le seull
La pente sous le seuil est définie par :
KT

ss=nm@®7; (1.18)

avec :n=1+(CqyedCox) est le facteur de substrat.

I Vi
Ve Cox

o]
Csi Iwﬁ
I
Coes T~ Cosz >

S
Va2

(@) (b)

Figure 1.10 : Circuit capacitif équivalent (a) d'un MOSFET bulk et (b) d’'un SOI

Pour le transistor MOS bulk (Fig. 1.10a), comi@g., n'est pas négligeable, cela
implique quen >1. En revanche, pour le transistor SOI sur filrmeei le film en entier est

déplété avant que la tension n’atteigne la tend@seuil et don€s;est une constante, d'ou :

11
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Cs _ Cg
ss=”—kT|n(1o) oun= (1+ Cs j— Coxz_Cox (1.19)
€ ox1 1+ Csi
Coxz

Csi désigne la capacité du film de silicium complétetragplété eCyuet Cox, les capacités
d’'oxyde situés respectivement dans la partie sepéiet la partie inférieure du film de
silicium. A la figure 1.10b,%s; et Ps,désignent respectivement les potentiels de surfane
les régions supérieure et inférieure du film efine’Vg,et Vs, correspondent aux polarisations
des grilles, toujours dans la région supérieuta gigion inférieure du film.

Habituellement, pour des films mince€e<<Con et Coe<<Cs, et donc nous
obtenons une valeur aeproche de l'unité et la pente sous le seuil opmbh pente sous le

seuil a température ambiante est pratiguement naginf= 6@n\V/dec pour n=1) en
technologie SOI (Fig. 1.11).

4

501
-6F 63 mVidec

Bulk
1E_____._I(JZ mVidec

e
(%]
™

log Drain Current (A)
=
L

—p—

A . i

05 00 05 1.0 15 20
Gate Voltage (V)

Figure 1.11 : Comparaison de la pente sous le seulu transistor MOS en technologies
bulk et
SOI, pour une géométrie constantgl4]

[.3.1.2 Inconvénient majeur de la technologie SOI

Les avantages de la technologie SOI sont nombr€aependant, leur inconvénient
majeur, surtout en ce qui concerne le PDSOI ,iespdrtance des effets canaux courts (Fig.
[.12). La polarisation du drain peut induire dedetsf canaux courts par influence

électrostatique a travers I'oxyde enterré. Cettaféfaste devient conséquent surtout lorsque
I'épaisseur d’oxyde est importante.

12
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-——— \\l
Oxyde n

Source Drain
|\ l‘ Il Il

Oxyde ool

Substrat Tt

Figure 1.12: Influence électrostatique sur le SOI aine grille [14]

Naturellement, réduire [I'épaisseur d'oxyde ne fergue réduire [linfluence
électrostatique ; en revanche, insérer une gmilldessous de I'oxyde constituerait un bouclier
qui bloquerait complétement les lignes de champsi @ermettrait directement de protéger le
canal et de réduire les effets canaux courts. Gtteture est appelée double-grille et fera
I'objet des chapitres suivants qui lui seront egileament dédiés. Le double-grille (DG)
rentre dans le cadre des structures multi-grilles gous allons présenter dans la section

suivante.

1.3.2 Les transistors a grilles multiples

La technologie SOI a une grille ne permet pas deiré les effets canaux courts en
raison notamment de l'influence électrostatiquepdebelant, I'ajout de grille autour de la
couche de silicium, non seulement favorise I'is@aindu canal de conduction, d'ou sa
protection, mais offre également un meilleur cdetréur ce canal. En conséquence, nous
voyons apparaitre des structures SOl avec deusg, Waire quatre grilles [14].
L’évolution des dispositifs SOI avec 'augmentatidn nombre de grilles est illustrée en

figure 1.13 et figure .14 :

13
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SOS8 MOSFET MOS SOI partiellement déserté
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Figure 1.13 : Evolution (en recherche) de la techrlogie SOI au fil des annéefl4], [16]

G1
D D
S J S
2
2 grilles 3 grilles
oxyde
o supstat

Fuil

4 grilles

Figure 1.14 : Les différentes structures multi-grilles : SOI double-grille (2), SOI triple-
grille (3), SOI quadruple-grille/Surrounding-gate (4), et grille en formeIl ou Q (3%)

Suivant le nombre de grilles qui contrdle le caetdeur positionnement autour du film
de silicium, la dénomination des MOSFETs SOl défeminsi nous trouvons dans la
littérature :

Le double-grille : Le transistor MOS double-grille (DG) est congdide deux grilles placées
sur le plan horizontal. La figure 1.14 présentedtatecture. Chaque grille exerce un controle
sur le ou les canaux. Il existe une autre struauieappartient a la catégorie du doublegrille

bien qu’elle possede trois grilles ; elle est sowappelée dans la littérature, le FINFET. Cette

14
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structure dispose d’une « troisieme grille » rdlilas deux autres grilles. Par rapport & un
dispositif MOSFET double-grille planaire, 'avaneagl’'un transistor FINFET est l'auto-
alignement intrinséque des deux grilles. La « teone grille» se trouve sur une couche
d’oxyde de grille d’une épaisseur importante. Ddaig elle n’effectue aucun contrdle sur le
canal. Ainsi, seules les deux grilles latéralegsmrét contrélent un canal d’inversion.

De plus, on observera qu'au niveau de la strudM@SFET doublegrille planaire, il existe
deux variantes. Suivant la maniere dont le disgasst polarisé, nous assistons a des modes
de fonctionnement différents. Nous avons ainsi I©®FET double-grille en mode de
fonctionnement symétriqgue et le MOSFET doublegritn mode de fonctionnement
asymeétrique. Nous reviendrons plus en détail ssideeix types de dispositifs dans la section
suivante.

Le triple-grille : Cette structure dispose de trois grilles (TGhtdme au-dessus de I'oxyde
et une sur chaque face latérale (Fig. 1.14). Laglees d’oxyde au contact de chacune des
grilles ont une épaisseur suffisamment faible pmenmettre la formation de trois canaux a
I'intérieur du film de silicium [14].

Le triple *-grille : Ces transistors sont représentés a la figure ll45ont constitués non
seulement de trois grilles positionnées au-dessu®xlyde de grille et sur les faces latérales,

mais également de deux extensions.

Les trois grilles Les deux extensions
I Q
v
y
Iyl s si I\ ¢
>/ 1
Oxyde Oxyde
Substrat Substrat

Figure 1.15 : L’extension des grilles conduisant axistructures IT et Q@ SOl MOSFETSs

Suivant la forme de ces extensions, l'architectlifiére [14]. Si ces extensions se
développent verticalement dans I'oxyde enterré, sgvant la continuité des grilles latérales,
nous parlons de structul@FET. Si ces extensions se développent horizontalgnseit
perpendiculairement aux grilles latérales, nouslopar de QFET. Ces extensions sont
généralement obtenues en surgravant 'oxyde daphdae de définition des zones actives.
Leur rble consiste & améliorer considérablemeoofgrble électrostatique de la grille.
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Le quadruple-grille : Ce composant posséde quatre grilles (QG). Latsirel est décrite a la
figure 1.14. Le film de silicium est recouvert dellg sur les quatre faces, d’ou leur autre nom
. "surrounding-gaté [14]. Des études restent encore a mener pourrrditer tous les

avantages de ce type de composant.

[.3.2.1 Avantages des transistors a grilles multipk

L’idée d’ajouter de plus en plus de grilles repesele fait que, si I'épaisseur du film
actif de silicium entre les différentes grilles ssiffisamment faible, ces grilles polarisées
peuvent commander le volume global de siliciumestdrsource et le drain. La conduction
s’effectuant alors de maniére volumique et non glugacique [14], on s’attend a des effets
avantageux pour la valeur du courant de drain. D, pa prise de contrdle du canal se
révélant plus importante, on s’affranchit des sffednaux courts liés a I'influence Wgs la
diminution drastique de [I'épaisseur d’isolant deviemoins cruciale. Enfin, par leurs
dispositions, les grilles font enseigne de boudti@ntre les lignes de champs créées par la
polarisation du drain et qui influent sur la cimtibn des électrons. Finalement, les
performances sont nettement améliorées avec @s @ithitectures multi-grilles. A cet effet,

elles font I'objet actuellement de recherches isésndans de nombreux laboratoires.

[.3.2.2 Inconvenant des transistors a grilles mulgiles

L'un des inconvénients de ces structures est kassement des résistances des
extensions source et drain. De plus, les dimensierna zone active étant réduites a moins de
quelques dizaines de nanomeétres dans toutes kgidins, de multiples questions se posent
qguant a la physique du transport dans ces disfsositnportance du transport balistique [17]
ou par effet tunnel [18] entre source et drain.alEment, le point qui reste de loin le plus
critique réside, bien entendu, dans leur fabricatjoi nécessite la mise en oeuvre de procédés

plus que délicats.

I.4 Technologie MOSFET double-grille

Les transistors MOS double-grille (DG) sont regresign trois catégories suivant la
direction du transport électronique et la directthnchamp de grille par rapport au plan du
substrat qui est le plan horizontal. Ainsi, pousaous distinguer :
Le double-grille planaire : ou le transport €lectronique s’effectue paratfedat au plan de
substrat et le champ de grille est perpendicukirsubstrat.
Le double-grille quasi-planaire : ou le transport électronique et le champ de egsibnt

paralleles au plan de substrat.
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Le double-grille vertical : ou le transport électronique est perpendiculairglan de substrat
et le champ de grille est paralléle au substrat.

Ces trois catégories de double-grille possédent pdgscularités technologiques — telles
gu’'une résolution lithographique et un alignemeas dyrilles — totalement différentes. En
conséquence de ces différences du point de vuedkdique, les propriétés électriques
demeurent nettement modifiées lorsque nous pastans catégorie a une autre. Nous allons

maintenant discuter des points essentiels de @issstructures double-grille.

1.4.1 Les différentes catégories de la technologOSFET double-grille
1.4.1.1 Le transistor MOS double-grille planaire

>

Figure 1.16 : Orientation du transport électronique et effet de champ sur le MOSFET
doublegrille planaire

L’architecture du MOSFET double-grille planaire @&stsée sur celle du SOI a une
grille. L’'oxyde enterré est placé sur un second iEm@nt de grilles. Ces dispositifs ne
nécessitent pas de résolution lithographique iafi¢g a la longueur de grillg car le procédée

«smart cut> permet sans lithographie de réaliser des coumtteges ultra-minces (<in).

1.4.1.2 Le transistor MOS double-grille quasi-planae : le FInFET

Figure 1.17 : Orientation du transport €lectronique et effet de champ sur le MOSFET
doublegrille quasi-planaire
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Le transistor MOS double-grille quasi-planaire msinmé FinFET. Il tire son nom de
son canal en forme d’ailerorFif). Les étapes de réalisation d'un tel disposititso
schématisées sur la figure 1.18. La zone activefgeme d’aileron ou de mur) et les caissons
source et drain commencent par étre dessinés. d&gyle contact de grille sont ensuite

déposés autour de l'aileron puis gravés.

g N

Cate

Giate
Line

Fin
Source

Pad

|

Poly-Si

U Crystal-Si

Figure 1.18 : Schéma d’une structure de FInFET quaisplanaire [19]

1.4.1.3 Le transistor MOS double-grille vertical

, 4

Grille Grille

Figure 1.19 : Orientation du transport électronique et effet de champ sur le MOSFET
doublegrille vertical
L’avantage du transistor MOS double-grille vertieat que la longueur de grille n’est
pas définie par lithographie. Cela permet d’attendans la miniaturisation des longueurs de

grille ultracourtes [20].

[.4.2 Modes de fonctionnement du transistor MOS ddoie-grille planaire

Le transistor MOS double-grille planaire se divigencipalement en deux types
suivant le mode de fonctionnement retenu. Aingtilguons-nous le MOSFET double-grille
en mode de fonctionnement symétrique (SDG) et IeSMET double-grille en mode de
fonctionnement asymétriqgue (ADG). Le point commun ags deux transistors est que les

deux grilles sont polarisées simultanément.

18



Transistor MOSFET: effets physiques et propriétéstéques

Il existe toutefois une structure double-grille ®$ grilles ne sont pas connectées
électriquement et ou leurs polarisations s’effestusdépendamment. On parle dans ce cas,
de double-grille a grilles indépendantes.

Par souci de clarté quant aux définitions du MOSIe&tible-grille symétrique et du
MOSFET double-grille asymétrique, nous allons coésr la structure générigue MOSFET
double-grille présentée dans la figure 1.20. Noot®ns bien sur cette figure présente la forme
planaire, avec une partie centrale qui représanteuche de silicium et qui constitue la partie
active du composant. Nous symboliserons de magi@mérale les épaisseurs d’oxyde tgas

et les différences de travaux de sortie entrelieisn et les grilles paflg, . L'épaisseur du

film de silicium sera symbolisée py.

Grille

Dopage du
Dopage de canal

la source intrinséque

Grille

VGB
Figure 1.20 : Structure générique d’un transistor MOS double-grille

Pour revenir a la distinction entre le transistoO# double-grille symétrique et le
transistor MOS double-grille asymétrique, il esséaide voir que lorsqu’une polarisation
identique est appliquée aux deux grilles, les tarsVse et Vgg chutent respectivement a

travers les couches d’oxyde d’épaissetyget t,,,. Outre ces réductions des polarisations

des grilles liées a la présence des oxydes, nowargeions des chutes additionnelles liées aux

différences des travaux de sortie entre le siliceinfes grilles dget A ). Finalement, la
tension au niveau d'une interface silicium-oxydepet&@ aussi bien dt, que du Ag,

correspondant. Il en résulte que si, sur une méaroetsre, les grilles sont faites de méme

matériau (ce qui conduit &g = A¢,) et les couches d'oxyde sont de méme eépaisseur
(t,a =loxe ), les tensions sur les deux interfaces siliciungeex seront identiques. Par

conséquent, au sein de la zone active, les porsetnissent la méme influence de la part des

deux grilles. Cela conduit a une symétrie des amexb de bandes dans la direction
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transversale au film. Des lors, le MOSFET doubidiegadopte un mode de fonctionnement
symétrique. En revanche, s'il s'avere que sur lactlire les épaisseurs d'oxyde sont

différentes {,4 Zt.») OU que les travaux de sortie sont differentdg(z 4¢), nous

assistons a une asymétrie dans la répartition alésyss dans le film. Ceci conduit a un mode

de fonctionnement asymétrique.

1.4.3 Propriétés électriques du MOSFET double-grik

Le transistor MOS double-grille fait donc partiesdechitectures innovantes les plus
prometteuses pour parvenir aux objectifs fixésl'bERS [21] pour les nceuds technologiques
ultimes. Par comparaison avec le transistor MO®R btle transistor MOS SOI a une grille,
I'ajout d’'une seconde grille permet — a épaisséoxytie constante — d’améliorer le contréle
électrostatique du canal et donc de lutter effiocsa® contre lesffetscanaux courtsDe plus,
grace au phénomeéne d’inversion volumique, une anation de la mobilité effective des
porteurs est attendue.
Nous allons, dans cette section, faire une étudgacative des propriétés électriques du

MOSFET double-grille planaire avec celles des audrehitectures SOI.

1.4.3.1 Définition de la tension de seuil

S’agissant du MOSFET bulk, la tension de seuilcestmunément définie comme la
polarisation de la grille nécessaire pour que lemgel de surface atteigne la valeur 2ig.
(le régime de forte inversion). Cette définitiort eee solution approchée. Dans le transistor
MOS double-grille, la forte inversion a lieu avanie le potentiel de surface n’atteigne la
valeur de 2¢ [14]. P. Franciset al. ont développé un modele de mode d’inversion du
MOSFET doublegrille a canal long ou la tension dwilsest définie a partir de la
caractéristique de la transconductance par la rdétdide TC «Transconductance-Change
[22-25]. Dans cette approche, la tension de seurespond a la polarisation de la grille pour
laquelle la dérivée de la transconductance atssintmaximum. Concrétement, cela se traduit

par :

d?l ps
—_Dbs - (1.20)

A cette condition, le potentiel de surface au syl ,) peut s’écrire :

kT O
=2 —1 .21
l//S_to (DF + e n(l—ex (_af )] ( )
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oua; =Cqy /14Cg; et 0; =eQy /8LKTC;

Le «S» en indice sut’s., est lié au fait que le potentiel est évalué alldase, et le ¢o0 » au
fait que nous considérons un dispositif & canafjldre dernier terme dans I'expression du
potentiel de surface (1.21) est négatif, ce quidtoina ce qué’s.,, Soit inférieur a2 [y .

Ceci justifie, par conséquent, I'hypothése seloguddle la tension de seuil obtenue a
Ps10= 2@ n’est pas valide au niveau du transistor MOS teghlle.

En ce qui concerne les autres structures mulliegrdomme le MOSFET triplegrille et
le MOSFET quadruple-grille, en raison du développemspatial suivant les trois
dimensions, nous assistons a des effets de coimssiAsous l'influence de deux grilles
adjacentes, les régions de coins s’averent favesadol passage des porteurs. Ainsi peut-il se
créer un canal de coins parasites. Ces effetsténdtadiés dans la these de R. Ritzenthaler
[26]. Des travaux réalisés dans [27-30] relatestdpproches utilisées pour définir la tension
de seuil de ces structures a trois ou quatre gyrille
Pour revenir au MOSFET double-grille, la tension s#iil Vi, se présente sous la forme
suivante [22-25] :

a
Vio =Ws 1o Vs +_5_ 1+— (1.22)

avec :¥s,défini en (1.21)

L’analyse de cette solution nous permet de mieuxprendre les avantages que
présente le transistor MOS double-grille par rapparMOSFET bulk. La différence entre le

potentiel de surface &g dépend a la fois de I'épaisseur du film de siliciw®a I'épaisseur

d’oxyde et du dopage du canal. De plus, la tend®iseuil est dépendante (comme dans le
cas du MOSFET bulk) de la tension de bandes plitgsgelle est liee aux travaux de sortie
des matériaux constituant les grilles. Ainsi, lasien de seuil du MOSFET double-grille est-
elle liée a plusieurs parametres que sont I'épaisse film, I'épaisseur d’oxyde, le dopage, et
les travaux de sortie des matériaux des grilleavantage de ceci est que par le biais de la
dépendance d&;, a plusieurs parametres technologiques, le techoela une certaine
flexibilité en ce qui concerne l'optimisation de fansion de seuil dans la course a la

miniaturisation.
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1.4.3.2 Etat passant

L’'ajout de grille traduit un ajout de canal d’'ing@n en forte inversion. Ainsi, le
courant a I'état passahg, augmente-t-il quand le nombre de grilles augme@exi se voit
bien sur la figure .23 ou sont tracées les caratigues Ip—Vps pour les différentes
structures SOI multi-grilles de @B de longueur de canal. Nous notons bien un courant
croissant avec l'augmentation du nombre de grijllagitre d'illustration et pourtsi = 10nm,
lonatteint 1623/m sur le MOSFET SOI a une grille, 21881 sur le MOSFET double-grille,
24208/msur le MOSFET triple-grille, et enfin 282ABn sur le MOSFET quadruple-grille.

Cependant, cette augmentationlgien’est pas proportionnelle au nombre de grilles ;
les caractéristiqgues normalisées par le nombraillesgeprésentées en tirets sont diminuées
quand le nombre de grilles augmente. Ainsi, deuxS¥BTs double-grille en paralléle
débitent plus de courant qu'un MOSFET quadrupléegrDe maniére générale, il faut noter
gue, dans tous ces dispositifs SOI, le courangugstrieur au courant recommandé par I'I'TRS
[21], 1023Vm. La diminution dds;iréduit de facon quasi-proportionnelle le courgptainsi
le courant du MOSFET double-grille varie-t-il de2®4a 1288/m pour tg; variant de 10 a

5nm
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Figure 1.23 : Caractéristiquesl p—Vps des multi-grilles pour L=15nm, (a) tsi = 5nm et (b)
10nm. En tirets, le courant est divisé par le nombre dgrilles ; 1 pour le MOSFET SOI a
une grille (SG), 2 pour le MOSFET double-grille (DG, 3 pour le MOSFET triple-grille
(TG) et 4 pour le MOSFET quadruple-grille [31]
La transconductanagy, est aussi améliorée avec le nombre de grilles (2g). Pour

ts= 10nm g atteint 417&m sur le MOSFET double-grille, 57&0m sur le MOSFETtriple-
grille et 707&m sur le MOSFET quadruple-grille. Cette augmentatitest pas norplus
proportionnelle au nombre de grilles. La diminutida I'épaisseur du dispositif réduit la

transconductance.

22



Transistor MOSFET: effets physiques et propriétéstéques

— 2000 - it T — 3000 ¢ T T T 3
; T Tg=5nom ; 2500 £ T, =10nm
— 1500 Vps=07 V - [ V=07V
=3 C L = 2000
£ 1000f A £ 1500 F ]
) H ., o L] C ]
o - 7] = 1000 [ .
g S ] =] : ;
: . L s ._ i ||||||||||||||||||l__ : (}: ||||||||||||||||||||||||__

0 01 02 03 04 05 06 07 0 01 02 03 04 05 06 07

Tension de grille Vi (V) Tension de grille Vg (V)
(@) (b)

Fig. 1.24: Caractéristiquesl p—Vss des multi-grilles pour L = 15nm ,
(@) ts= 5nm et (b) ts=10nm [31]

1.4.3.3 Etat bloqué

A la figure 1.25, nous constatons que les carastigties du dispositif MOSFET SOI a
une grille sont fortement dégradées en raison €fets ecanaux courts qui sont quasiment
incontrélés. Les structures simulées sur cetterdiguorrespondent a des transistors MOS de
15nmde longueur de canal. La valeur de la pente sossugSSest supérieure a 160/dec
Il ressort de cette figure que le comportement deuseuil s’améliore nettement avec le
nombre de grilles croissant, et ce en raison damélioration du contrdle électrostatique. Par
exemple, pour une film d’épaisseur denft® SSvaut 110nV/ decsur le MOSFET double-
grille, 96mV/ decsur le MOSFET triple-grille et enfin 8V / decsur le MOSFET quadruple
grille. La réduction désja aussi un effet bénéfique sB®: lorsquets;passe de 10 anf, SS
passe de 110 a 80// decdans le MOSFET double-grille.

L’explication de cet effet vient toujours du con&r@u canal, lequel est bien meilleur
lorsque les deux grilles sont proches, c’est aldisjuets;est faible.
Finalement, nous pouvons conclure que le pouvoiyudnt des transistors est amélioré par la
réduction de I'épaisseur de la zone actieA tsi = 10 nm il faudrait quatre grilles pour
garder des valeurs &Sacceptables§S< 80mV/ decpour L=151m), tandis qu'asi = 5nm,

il n’en faudrait que deux.
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Figure 1.25: Caractéristiqueslp -Vgs en échelle logarithmique des SOI multi-grilles pou
L=15"m, (a)tsi = 5nm et (b) 10hm [31]

[.4.4 Contrble des effets canaux courts

Ainsi que nous I'avons mentionné précédemmentatelkest protégé contre les lignes
de champs latéraux par la présence d’'une secoridie @ginsi, via le couplage entre les
grilles, les effets néfastes induits par les changigraux grandissants sont limités.
Naturellement, ce couplage est d’autant plus ingpdrigue la proximité des grilles est
importante et donc que I'épaisseur du film estlé@ildlors, I'épaisseur du film joue un réle
important dans le contrdle des effets canaux co#itssi, dans le transistor MOS double-
grille, outre les paramétres géométriques et plgsiqque I'on a généralement I'habitude
d’optimiser dans la miniaturisation du MOSFET bullest crucial de tenir compte dg Le
bon controle des effets canaux courts obtenu azemihceur du film de silicium et le
couplage des grilles se reflete non seulementesuvleurs de la pente sous le sefb)

comme illustré a la figure 1.26nais également sur celles du DIBL et du partagehdeges.

160
— 4 o
o
w v
E!m‘ = di-:mhle—q-;nlle
- —a— triple-grille
‘E_ —f= guadruple-grille
wlm o =~O— grilles en T
wn
80 <
60

20 ) 30 4y 50 &0 0 LI 90
L, (nm)
Figure 1.26 : Minimisation de la dégradation de lapente sous le seuil
avec l'augmentation du nombre de grilles a
W-=tgs; = 30nm, tox = 3nm, 0,Vps= 1V [14]
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En ce qui concerne le DIBL, les résultats offeras |g MOSFET double-grille sont

encore beaucoup plus satisfaisants. La mesure Bu 8dnne une indication sur I'évolution

de la hauteur de la barriére de potentiel en emteéeanal. Cette barriéere, en entrée de canal,

qui assure le blocage du transistor, a un abaisgemans important lorsqueps augmente.

La comparaison des bandes de conduction du tran8idS SOI a une grille et du transistor

MOS double-grille sur la figure 1.27 illustre clament une plus faible diminution de la

hauteur de barriere sur le transistor MOS doubléeggue sur le transistor MOS SOI a une

grille.
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Figure 1.27 : Coupes longitudinales de la bande deonduction sur (a) un MOSFET SOI
a une grille et (b) un MOSFET double-grille, pour Vgs = 0V suivant la profondeur du
film de silicium a Vpsfaible et fort. L= 15nm et ts= 5nm [31]

Le contrdle est donc logiguement bien renforcéapaut de grilles, c’est la raison pour
laquelle le DIBL est plus faible sur le MOSFET quaale-grille que sur le MOSFET triple-
grille, le MOSFET double-grille et également suMOSFET SOI a une grille a dimensions

égales (Fig. 1.28).
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Figure 1.28 : Minimisation du DIBL avec I'augmentation du nombre de grille pour

W= tsi=10nm [14]
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I.5 Conclusion
Pour conclure, nous pouvons souligner que le s&msiMOS double-grille est

intéressant compte tenu des performances électrigud offre. La difficulté majeure dans
son développement se situe au niveau technologiBles précisément, concernant le

transistor MOS double-grille planaire, la diffickikest I'alignement des deux grilles.
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Algorithmes Génétiques

I1.1 Introduction

C'est en 1860 que Charles Darwin publie son liatigulé «L'origine des espéeces au
moyen de la sélection naturelle ou la lutte poexibtence dans la nature[82]. Dans ce
livre, Darwin rejette I'existence «de systemes medgufigés», déja adaptés pour toujours a
toutes les conditions extérieures, et expose sarith@e I'évolution des especes : sous
l'influence des contraintes extérieurs, les étigants se sont graduellement adaptés a leur
milieu naturel au travers de processus de repramhsct

Darwin proposa une théorie qui clarifie I'évolutidies especes en mettant en avant
quatre lois :

» Laloi de croissance et de reproduction.

» Laloi d’hérédité qu’implique quasiment la loi deproduction.

* Laloi de variabilité, résultant des conditionsxi&ence.

* La loi de multiplication des especes qui améneutte Ipour I'existence et qui a pour

conségquence la sélection naturelle.

Les problémes de traitement de l'information sésbilus de manieres figés : lors de sa
phase de conception, le systeme recoit toutes deactéristiques nécessaires pour les
conditions d'exploitations connues au moment dec@aception, ce qui empéche une
adaptation a des conditions d'environnement inces\nwariables ou évolutives. Les
chercheurs en informatique étudient donc des méthqubur permettrent aux systemes
d'évoluer spontanément en fonction de nouvellesditons : c'est I'émergence de la
programmation évolutionnaire (Fig. 11.1).

Dans les années 1960, John Holland étudie lesmsgstévolutifs et, en 1975, il introduit
le premier modéle formel des algorithmes génétidties canonical genetic algorithm AGC
dans son livre Adaptation in Natural and Artificial Systemg33]. Il expligua comment
ajouter de l'intelligence dans un programme infdigug avec les croisements (échangeant le
matériel génétique) et la mutation (source de \erdité génétique). Ce modeéle servira de
base aux recherches ultérieures et sera plus ydatement repris par Goldberg qui publiera
en 1989, un ouvrage de vulgarisation des algorithgenétiques, et ajouta a la théorie des
algorithmes génétiques les idées suivantes :

e Unindividu est lié a un environnement par son cé®N.

* Une solution est liée a un probleme par son indegqualite.

28



Algorithmes Génétiques
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Figure II.1 : Organigramme d'un algorithme évolutionnaire.

[1.2 Algorithmes évolutionnaires

Ci-dessus est présenté I'organigramme d’un algoetrévolutionnaire. Il s’agit de
simuler I'évolution d’'une population d’'individus\airs (généralement tirée aléatoirement au
départ) a laquelle on applique différents opératéracombinaisons, mutations...) et que I'on
soumet a une sélection, a chaque génération. &létion s’opere a partir de la fonction
d’adaptation, alors la population tend a s’améflid@4]. Un tel algorithme ne nécessite
aucune connaissance du probléme : on peut repeésentui-ci par une boite noire
comportant des entrées (les variables) et dessdits fonctions objectif). L'algorithme ne
fait que manipuler les entrées, lire les sortieanipuler & nouveau les entrées de facon a
améliorer les sorties, etc...[35].

Les algorithmes évolutionnaires constituent une@gpe originale : il ne s’agit pas de
trouver une solution analytique exacte, ou une boapproximation numérigue, mais de
trouver des solutions satisfaisant au mieux a wiffés criteres, souvent contradictoires. S'ils
ne permettent pas de trouver a coup sdr la soldpiimale de I'espace de recherche, du
moins peut-on constater que les solutions foura@d® généralement meilleures que celles
obtenues par des méthodes plus classiques, poméare temps de calcul. lls font parti du
champ de la vie artificielle. La vie artificiellestel’étude des systemes congus par ’'homme,

qui présentent des comportements similaires autersyes vivants naturels. Elle compléte
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I'approche traditionnelle de la biologie, définigr@ologiquement pagétude des étres vivants,
en essayant de synthétiser leurs comportementssigywort artificiel. La modélisation,
s’ajoutant a I'observation, a la théorie et a I'éspnce, est un nouvel outil scientifique qui
s’est fait valoir depuis I'avénement de l'inforngaie. Celle-ci peut contribuer a la biologie
théorigue en la plagant dans un contexte plus vaste

L’objectif est double: d’'une part, la modélisatida ces phénoménes permet de mieux
les comprendre, et ainsi mettre en évidence lesani®oes qui sont a l'origine de la vie ;
d’autre part, on peut exploiter ces phénomeneagtaflibre et peuvent donc étre diverses.

Le domaine de I'évolution artificielle n’a connuairéelle expansion qu’a partir de ces
15 dernieres années. Pourtant, l'idée de simular sulinateurs des phénomenes
évolutionnaires remonte aux années 50. Des concdepds que la représentation des
chromosomes par des chaines binaires étaient digarps.

L’essor de I'évolution artificielle, depuis les a@®&s 80, peut s’expliquer par deux
phénomeénes concurrents. Premiérement, cet essqripsipalement di a I'accroissement
exponentiel des moyens de calculs mis a la digposdes chercheurs, ce qui leur permet
d’afficher des résultats expérimentaux pertineritgor@metteurs. Le deuxieme point est
I'abandon du biologiguement plausible. Trois tymkalgorithmes évolutionnaires ont été
développés isolément et a peu prés simultanémeant, différents scientifiqgues : la
programmation évolutionniste [36], les Stratégiesvalution [37] et les Algorithmes
Génétiques [33].

Dans les années 90, ces trois champs ont commesméirade leur isolement et ont
été regroupés sous le terme anglo-saxBralutionnary ComputatiarEn 1995, Kennedy et
Eberhart [38, 39] ont introduit pour la premierasfoles algorithmes d’optimisation par
essaim de particules (Particle Swarm OptimizaticdBOP comme une simulation du

comportement sociale.

[1.3 Algorithmes génétiques
Nous traiterons seulement ici les algorithmes dgués fondés sur le Néo-
Darwinisme, c'est-a-dire I'union de la théorie @sdlution et de la génétique moderne. lls
s'appuient sur différentes techniques dérivées atte aerniere : croisements, mutation,
sélection...
Un algorithme génétique recherche le ou les extr@'omge fonction définie sur un espace

de données. Pour I'utiliser, on doit disposer ieg éléments suivants :
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1) Un principe de codage de I'élément de populatietteCétape associe a chacun des
points de I'espace d'état une structure de donkélesse place généralement aprés une
phase de modélisation mathématique du probleme.thaa qualité du codage des
données conditionne le succés des algorithmesigéasét Les codages binaires ont
été tres utilisés a l'origine. Les codages réelst si®sormais largement utilisés,
notamment dans les domaines applicatifs pour ftapéition de problemes a variables
réelles.

2) Un mécanisme de génération de la population igitide mécanisme doit étre capable
de produire une population d'individus non homoggoeservira de base pour les
générations futures. Le choix de la populationahétest important car il peut rendre
plus ou moins rapide la convergence vers l'optinglobal. Dans le cas ou I'on ne
connait rien du probleme a résoudre, il est esdeqgtie la population initiale soit
répartie sur tout le domaine de recherche.

3) Une fonction a optimiser. Celle-ci retourne uneeualappelée fithess ou fonction
d'évaluation de l'individu.

4) Des opérateurs permettant de diversifier la pommaau cours des générations et
d'explorer l'espace d'état. L'opérateur de crois¢mazompose les génes d'individus
existant dans la population, lI'opérateur de mutadigour but de garantir I'exploration
de I'espace d'états.

5) Des parametres de dimensionnement : taille de lulpbon, nombre total de
générations ou critére d'arrét, probabilités diappbn des opérateurs de croisement
et de mutation.

Nous savons maintenant sur quoi se basent lesitalges génétiques. Il est désormais
temps d'approfondir les mécanismes de sélectiggodelation et la notion de diversité qui en
découle. Nous tacherons également de définir |ésatgurs évoqués dans l'organigramme de
I'algorithme évolutionnaire (fig. I1.1). Donner um@age a la fois globale et précise des outils
principaux des algorithmes génétiques, tel seraenobjectif majeur au cours de notre

seconde partie.

[1.3.1 Théorie des algorithmes génétiques AGs

Comme dans la nature ou les étres se reprodudans, le modele des algorithmes
génétiques, les spécimens se reproduiront ausgdaditulier ceux jugés les plus forts se
reproduiront a un rythmelus rapide. Des opérateurs génétiques serontgaigglisur des

candidats en espérant engendrer ainsi de nouveaaidats plus performants.
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En biologie, on manipule des génes et des chromesoinen va de méme dans le
modéle des AGs, Les problemes et les solutionsiserodées. L'encodage prend souvent la
forme d'une chaine de bits. Ces chaines de bits onparables aux chromosomes des
systemes biologiques, tandis que les bits ou @exctqui composent ces chaines sont
comparables aux géendsensemble de ces chaines forme une populatiors giden biologie

on parle de génotype.

[1.3.2 Principe de fonctionnement des algorithmesénétiques AGs

Les algorithmes génétiques fournissent des sokitaux problemes n'‘ayant pas de
solutions calculables en temps raisonnable de fagatytique ou algorithmique.
Selon cette méthode, des milliers de solutionsdty@es) plus ou moins bonnes sont crées au
hasard puis sont soumises a un procédé d'évaluddida pertinence de la solution simulant
I'évolution des especes : les plus "adaptés" -a‘elste les solutions au probleme qui sont les
plus optimales survivent davantage que celles gioht moins et la population évolue par
générations successives en croisant les meillaaasons entre elles et en les faisant muter,
puis en relancant ce procédé un certain nombreidafin d'essayer de tendre vers la solution

optimale. (Fig. 11.2).

Population initiale

Evaluatior

Reproduction *

< Reproduction/ Elitisme |«
Sélection v
Population suivan

Croisemen v

Evaluatior
Mutation

Non

Critére d’arré

Individu Solutior

Figure 1.2 : Schéma du principe des algorithmes getiques

La figure 11.3 illustre la structure d’un algoritengénétique canonique :
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1. Initialiser la population initiale P(0) aléatinent et mettre= 0;

2. REPETER
(a) Evaluer la fithess pour chaque individuns P(i);
(b) Sélection des Parents dans P(i) parltaikde leur fitness ;
(c) Appliquer I'opérateur de croisement s(iy Pour sélectionner les parents;
(d) Appliquer I'opérateur de mutation pourégroduire de nouveaux individus;
(e) Remplacer les Anciens de P par leurs &etantsfrogéniture) pour la création

de la génératidh (i + 1);

3. jusqu’a un critére d’arrét satisfaisant.

Figure I1.3: Structure d’'un algorithme génétique canonique [40]

Le critere d’arrét peut étre de nature diverse ggample :

* Un taux minimum qu'on désire atteindre d'adaptadi®ta population au probléme,

* Un certain temps de calcul a ne pas dépasser,

* Un certain nombre de générations a ne pas dépasser,

* Une combinaison de ces trois points.
Cela en fait donc un modele minimal et canoniqu& pmporte quel systeme évolutionnaire
et pour n'importe quel probleme pouvant étre abeads cet angle, sous ce paradigme.

En effet, I'utilisation des algorithmes génétiques,requiert pas la connaissance de la

nature du probléme, il est seulement nécessaifewtrir une fonction permettant de coder
une solution sous forme de genes (et donc de l@atravail inverse) ainsi que de fournir une

fonction permettant d'évaluer la pertinence d'wiet®n au probléme donné.

11.3.3 Les caractéristiques des algorithmes génétigs

Les algorithmes génétigues se caractérisent patreqwspects : le codage des
parametres du probleme, l'espaceaeatterche, la fonction d'évaluation servant a siéleaer
les chromosomes parents, et le hasard qui jouedlen important dans I'évolution des

chromosomes de génération en génération. Noussgilasser en revue ces différents aspects.

11.3.3.1 Codage
Chaque parametre d'une solution est assimilé deor,dgoutes les valeurs gu'il peut
prendre sont les alleles de ce géne, on doit troume maniére de coder chaque alléle

différent de facon unique (établir une bijectiotrer'allele "réel" et sa représentation codée).
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Un chromosome est une suite de géene, on peut eanme& choisir de regrouper les

paramétres similaires dans un méme chromosomenfcs@me a un seul brin) et chaque

géene sera repérable par sa position.

Chaque individu est représenté par un ensemblénenosomes, et une population est un

ensemble d'individus.

Population

Figure 11.4: Les cing niveaux d'organisation d'un dgorithme génétique

Il 'y a trois principaux types de codage utilisablet on peut passer de l'un a l'autre

relativement facilement :

Le codage binaire: c'est le plus utilisé. Chaque géne dispose dmenélphabet
binaire {0,1}. Si un gene est représenté par uieetdng (32 bits), les chromosomes
qui sont des suites de génes sont représentéepaatileaux de genes et les individus
de notre espace de recherche sont représentésptatieaux de chromosomes.

Le codage réel: les nombres binaires étant pour nous moins éeora que les
nombres réels, des difficultés surviennent pouriengr la fonction objectif et traiter
les problemes a plusieurs variables. En outre, olgérations de conversion des
solutions potentielles (réelles) en chaines de dfitdes solutions obtenues en une
forme réelle facilitant leur interprétation sontliteuses en temps-machine. De plus,
elles sont répétées un grand nombre de fois a ehgénération. La représentation
réelle propose un compromis intéressant : elle igéntoutes les opérations de
conversion, mais en contrepartie elle rend lesralgnes gétiques plus dépendants

des probléemes.
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Chromosome

A
— —

Geénel Géne2 Geéne3
100100: 1110101 0001101

Voo

X1 X2 X3

Figure I1.5 : lllustration schématique du codage ds variables réelles

e Le codage de Gray. dans le cas d'un codage binaire on utilise stue€e'distance de
Hamming" comme mesure de la dissimilarité entrexddé@ments de population, cette
mesure compte les différences de bits de mémedamgs deux séquences. Et c'est la
gue le codage binaire commence a montrer ses $intite effet, deux éléments voisins
en terme de distance de Hamming ne codent pas safmasent deux éléments
proches dans l'espace de recherche. Cet incontvgreen étre évité en utilisant un
"codage de Gray" : le codage de Gray est un cogaiga comme propriété que entre
un élémenn et un élémennh+1, donc voisin dans I'espace de recherche, untseul
differe.

Il existe deux types de difficultés dans le choixndcodage. D'une part celui-ci doit
pouvoir étre adapté au probleme de facon a linalemieux la taille de I'espace de recherche,
et aussi de facon que les nouveaux chromosomesdanégepar les opérateurs de recherche
soient significatifs le plus souvent possible, tc@gire qu'ils puissent coder des solutions

valides respectant les contraintes du probleme.

[1.3.3.2 Espace de recherche des solutions

La plupart des méthodes d'optimisation effectuerd techerche point a point. Les
regles de transition d'un point a un autre sonvesiudéterministes et la solution trouvée est
souvent un optimum local au lieu d'étre un optinglobal. Les AGs, effectuent la recherche
a partir d'une population dehaines générées aléatoirement. Dans cette papylain
retrouvera ala fois des candidats tres performants et d'autpgsle sont moins. Le
parallélisme induit est un avantage évident capfache de la recherche partir d'une
population peut étre percue comme une recherclaelaans un sens généralisé. Ce n'est pas
le voisinage d'une seule solution qui est explamgggs le voisinage doute la population; ce
qui ne devrait pas étre assimilé a une simple udies voisinages individuels [41]. Ainsi
donc, une population initiale diversifiée offre plde chances de bien cerner la recherche et

35



Algorithmes Génétiques

de mieux se rapprocher de la solution optimaleprsion risque d'obtenir des espéces
dégénérées et la probabilité de converger versinimmum global est ainsi fortement réduite.

[1.3.3.3 Fonction d'évaluation (fitness) et le hagd

Contrairement a bonombre de méthodes qui requierent beaucoup d'iafitens pour
pouvoir fonctionner efficacement, les AGs nécessifeeu d'informations : ils fonctionnent
essentiellement de maniéaeeugle. Pour effectuer une recherche de solutisgiieures, ils
n‘ont besoin que des valeurs di@sctions objectives associées aux chaines indilielst Ces
valeurs ont pour but d’évaluer si un individu esteur adapté qu'un autre a son
environnement. Ce qui signifie qu’elle quantifie rigponse fournit au probléme pour une
solution potentielle donnée. Ainsi les individusupent étres comparés entre eux [42]. Les
individus déterminés par la fonction objectif (68%) vont servir au processus de sélection des
candidats aptesla reproduction et au processus de survieedpgces. Cette fonction, propre
au probleme, est souvent simple a formuler lorégua peu de parametres. Au contraire,
lorsqu’il y a beaucoup de parametres ou lorsqsdst corrélés, elle est plus difficile a
deéfinir. Dans ce cas, la fonction devient une sonpuedérée de plusieurs fonctions. Un
ajustement des coefficients est alors nécessaire.

Par alilleurs, les AGs utilisent des regles de ttimms probabilistes plutét que
déterministes pour guider leur recherche. Le cdes chromosomes a perturber est réalisé de
facon probabiliste. Dans le processus de croisementieu de croisement est choisi
aléatoirement a t'intérieur du chromosome. De médengene devant subir une mutation a
l'intérieur d'un chromosome est choisi selon urméat®e probabilité. Le hasard occupe donc
une place importante dans le fonctionnement des AGs

[1.3.4 Opérateurs génétiques
Trois mécanismes composent essentiellement lesitepés génétiques : la sélection,
le croisement et la mutation. Ces opérateurs seunatnt dans la littérature sous plusieurs

variantes.

[1.3.4.1 Opérateur de sélection

Cet opérateur est chargé de définir quels serantindividus deP qui vont étre
dupligués dans la nouvelle populatiefl et vont servir de parents (application de I'opsrat
de croisement). Cet opérateur est peut-étre leipipsrtant puisqu’il permet aux individus
d’une population de survivre, de se reproduire eundurir. En regle générale, la probabilité
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de survie d'un individu sera directement reliée o ®fficacité relative au sein de la

population.

On trouve essentiellement quatre types de méthaeleslection différentes :

La sélection uniforme : Cette méthode est la plus simple consiste a sétewi les
Npop individus de 1 jusqu'dl,op deux par deux afin de former le couple (mere-pére)
Ainsi, cet algorithme de sélection arrange desgsamgpairs avec des rangs pairs de la
matrice de population. La meére est désigné paingisidus des rangées impaires
ma=Indl, Ind3, Ind5,... et le pére est désigné par les individus degéms paires
pa=Ind2, Ind4, Ind6... Cette méthode semble étre tres peu utiliséeueplgs est
posseéde une variance faible, donc introduit unedgaliversité.
La sélection stochastique Cette approche utilise un générateur uniforme awehme
aléatoire pour choisir les individus qui vont seile parents. Les nombres de rangée
de parents sont localisés par :
ma= ceil(Ng, * rand1, N, ))
pa= Ce”(NSeI* ranc(l, NSeI))
ou : ceil est une fonction Matlab (arrondit la waleau prochain nombre entier
supérieur).
Nsei: nombre d’'individus sélectionnés
La méthode de la "loterie biaisée" (roulette wheelveighting) de GoldBerg :Cette
méthode est la plus connue et la plus utilisée cfoatite méthode, chaque individu a
une probabilité d'étre sélectionné proportionnéllesa performance, donc plus les
individus sont adaptés au probléme, plus ils onclignces d'étre sélectionnés
probabilitéd'étre choisie est directement liée a la valeystidiede du parent, elle est
inversement proportionnel a leur aptitude. Le chosome avec un petit aptitude a une
grande probabilité et vice-versa.
o L’aptitude du rang: Cette approche est indépemdaat probleme a
résoudre, et calcule la probabilitB, a partir du rang des chromosomes
(n) [43]:

N..,—-n+1

— 'Vsel
P, = Ne
el n
Zn=l

La population de petite taille a une grande prdhbabde sélectionner le

(I1.1)

méme chromosome. L'avantage de cette approchaiedesg probabilités ne

change plus a chaque génération.
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o L’aptitude du fitness : La probabilité de la séieatest calculée a partir de la
valeur de fithess du chromosome dans la populatianvaleur de fitness
normalisée pour chaque chromosome est calculdd jar

Fo=f = fam (1.2)

ou: F,est la valeur de fitness normaliség,est la valeur de fitness de

lindividu et fy_ ,, est la petite valeur de fithess des chromosomés. jet

La probabilité P,) est calculée par [43]:

P = P (11.3)

Nsel
Zm " Fm
ou : m est le numéro d’'individu
Les probabilités doivent étre recalculées a chagumération.

Comme le montre la Figuié6, La roue est divisée en autant de secteurs que

bY

d’'individus dans la population. La taille de cesctsars est proportionnelle a
I'adaptation de chaque individu (la probabilité tceéchoisie). En faisant tourner la
roue, l'individu pointé a l'arrét de la boule esflextionné. Les individus les mieux

adaptés ont donc plus de chance d’étres tirésralos® du déroulement du jeu [43].

H lerindividu.
H 2eindividu.
M 3eindividu.
H 4eindividu.
E 5eindividu
i 6e individu

Figure 11.6 : La roulette

La méthode élitiste :Cette méthode consiste a sélectionnenlewividus dont on a
besoin pour la nouvelle générati®+1 en prenant lea meilleurs individus de la
population P apres l'avoir triee de maniere décroissante s&éofitness de ses
individus. Il est inutile de préciser que cette méthode esbrenpire que celle de la
loterie biaisée dans le sens ou elle aménera aame&rgence prématurée encore plus
rapidement et surtout de maniére encore plus siedayméthode de sélection de la
loterie biaisée; en effet, la pression de la s@least trop forte, la variance nulle et la
diversité inexistante, du moins le peu de divergitd pourrait y avoir ne résultera pas

de la sélection mais plutot du croisement et demtioms.
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» La sélection par tournois
Cette méthode est celle avec laquelle on obtientdsultats les plus satisfaisants. Le
principe de cette méthode s’effectue par un tiagee une remise de deux individusRjeet
on les fait "combattre”. Celui qui a la meilleuignéss, sa probabilit®, comprise entre
0.5 et 1. On répete ce processufois de maniere a obtenir lesindividus deP+1 qui
serviront de parents. La variance de cette métlestieélevée et le fait d'augmenter ou de
diminuer la valeur d® permet respectivement de diminuer ou d'augmentpression de la

sélection.

[1.3.4.2 Opérateur de croisement ou Crossover

Le croisement est le processus selon lequel Issdbideux chaines sélectionnées sont
interchangées : dans le langage génétique, ongdigaces chaines sont croisées. Son role
fondamental est de permettre la recombinagEminformations présentées dans le patrimoine
génétique de la population. Cet opérateur est guplapres avoir appliqué l'opérateur de
sélection sur la populatid® on se retrouve donc avec une populaRed den/2individus et
on doit doubler ce nombre pour que notre nouvellegation soit compléte. On va donc créer
de maniére aléatoin@/4 couples et on les fait se "reproduire”. Les chramnuss (ensembles
de parametres) des parents sont alors copiés embewés de facon a former deux
descendants (enfants) possédant des caractérssicpues des deux parents.

Pour exécuter le croisement, des chaines de laaiapusont accouplées au hasard.
Chaque paire de longuelusubit le croisement comme sulit :
Les positions entierds, appelés points de croisemaant choisies au hasard entre 1l-€f)(
Chaque chromosome se retrouve donc séparé en "segnfeuis chaque segment du parent 1
est échangé avec son "homologue" du parent 2 smlerprobabilité de croisemeRt. Ce
processus résulte deux fils pour chaque coupleoe populationP+1 contient donc bien
maintenanh individus. En effet, plus le nombre de points deisgments sera grand et plus la
probabilité de croisement sera élevée plus il walEchange de segments, donc d'échange de
parametres, et vice-versa.

Les schémas ci-dessous, illustrent : un croiseraernin point (figure 11.7), un autre

pour un croisement en deux points (figure 11.8),
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2 parents 2 enfants
1{0|0|1/0|0f1{1|1|0{1{0[0] 1 1{0]0{1|0(1|0j0f1|0f1{1|0f1
i —)
0/ 1)1{1{0]j1{0{0| 1|0{1{1{0]1 0] 1) 11{0|0]1|1|{1{0|1|0]0| 1

Figure 11.7: Croisement avec un point de crossover

2 parents 2 enfants
1{0/0|1/0{0[1|1|1|0{1{0|0] 1 1{0|0|1|0{1|0]|0]1{0| 1| 1]0| 1

i i )
0/1{1|1|0]2{0j0|1|0f1|1]0f1 0[1|1|2/0{0|1|1|1|0]1|0]0|1

Figure 11.8: Croisement avec 2 points de crossover

On peut citer aussi une autre méthode trés itisds le cas des problémes modélisés
par un codage binaire, il s'agit du croisementarmit La mise en oeuvre de ce procédé est
fort simple, elle consiste a définir de manierat&e un "masque”, c'est-a-dire une chaine de
bits de méme longueur que les chromosomes destgpaenlesquels il sera appliqué. Ce
masque est destiné a savoir, pour chaque locugjeearent le premier fils devra hériter du
gene s'y trouvant; si I'un des locus de masqueeptésun 0, le fils héritera le géne s'y
trouvant du parent n° 1, si il présente un 1 ihénitera du parent n° 2. La création du fils n° 2

se fait de maniére symétrique. Le schéma représeetaroisement uniforme est donné dans

la (figure 11.9).
Masquel
2 parents 2 enfants
1|1]0(0]|1]|0
1/A|(B|C|D|E FIB|C|I |E
—)
2| F[G|H|I|J AlG|C|I |J

Masque 2

Figure 11.9: Croisement uniforme
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Les nouvelles chaines peuvent étre totalementreiftés de leurs parents. Il faut
toutefois remarquer que le croisement n‘aura aeff@h sur un gene dont les parents ont la

méme valeur a la méme position.

[1.3.4.3 Opérateur de mutation

La mutation est le processus selon lequel la valeur gene choisi au hasard dans un
chromosome est régénérée (voir la figure I[1.10)esC'un processus qui ne survient
gu'occasionnellement dans un algorithme génétigee ane probabilitd,, trés faible. Une
mutation consiste simplement en linversion d'uh (bu de plusieurs bits, mais vu la
probabilité de mutation c'est extrémement rarey@agvant en un locus bien particulier et lui

aussi déterminé de maniere aléatoire.

110/0|1{0|1{0f0O| 1| O] 1{ 1{ O] 1

Une mutatiorl

110/0j1({0|1{0f 1| 1| O] 1{ 1{ O] 1

Figure 11.10 : Une mutation

L'opérateur de mutation modifie donc de manierenmétement aléatoire les
caractéristiques d'une solution, ce qui permetrdiluire et de maintenir la diversité au sein
de notre population de solutions. Cet opérateue jleurdle d'un "élément perturbateur”, il
introduit du "bruit" au sein de la population.

En effet, une mutation pouvant intervenir de manig@ieatoire au niveau de n'importe quel

locus, on a la certitude mathématique que n'impgquitd permutation de notre chaine de bits
peut apparaitre au sein de la population et doectout point de I'espace de recherche peut
étre atteint. On notera que la mutation regle demrobléme exposé aprés le croisement.

[1.3.4.4 Opérateur de remplacement

Cet opérateur est le plus simple, son travail cdesa réintroduire les descendants
(enfants) obtenus par application successive dégstgurs de sélection, de croisement et de
mutation (la populatioP+1) dans la population de leurs parents (la pojmuid).

On trouve essentiellement 2 méthodes de rempladedifégrentes :
* Le remplacement stationnaire :dans ce cas, les enfants remplacent les parents
automatiquement sans tenir compte de leurs perforesarespectives, et le nombre

d'individus de la population ne varie pas tout @ugldu cycle d'évolution simulé, ce
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qui implique donc d'initialiser la population imte avec un nombre suffisant
d'individus. Cette méthode peut étre mise en oeder2 fagons différentes :

o La premiere se contente de remplacer la totalitla gmpulationP par la
populationP+1, cette méthode est connue sous le hom de reempéad
générationnel.

o La deuxieme méthode consiste a choisir une certgrggportion
d'individus deP+1 qui remplaceront leurs parents ddhgproportion
égale a 100 % dans le cas du remplacement géméarakio
Ce type de remplacement engendre une populationt ay@e grande
variation et de se fait favorise la dérive géndtiqui se manifeste
d'autant plus que la population est de petiteetaill

De plus dans bien des cas, étant donné que méreafant ayant une faible
performance remplace forcement un parent, on magas la meilleure solution mais
on s’en approche seulement.

* Le remplacement élitiste: dans ce cas, on garde au moins l'individu posgéda
meilleures performances d'une génération a la stév&n général, on peut partir du
principe qu’un nouvel individu (enfant) prend plaae sein de la population que s'l
remplit le critere d’étre plus performant que leinsoperformant des individus de la
population précédente. Donc les enfants d'une géagr ne remplaceront pas
nécessairement leurs parents comme dans le rematstationnaire et par la méme
la taille de la population n'est pas figée au coursemps.

Ce type de stratégie améliore les performancesigesithmes évolutionnaire
dans certains cas. Mais présente aussi un désgeamta augmentant le taux de

convergence prématuré.

[1.3.5 Critéres de convergence

Afin de mettre fin a l'algorithme génétique, traisiteres de convergence ont été
utilisés dans notre travail, si 'un de ces cri¢eesst atteint, le processus d’optimisation se
termine en convergeant & la solution optimale.dré#éres sont :
1. Quand I'erreur normalisée du meilleur chromosonmel t& la plus petite valeur (I'erreur
de tolérance fixée) c-a-d : lorsqu’une solution optimal&, est connue pour un probléme
donné, on peut aussi arréter l'algorithme aprétieliste d’'un optimum pratique a cette

solution:
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Sc _Sm

x100< € (1.4)

e

ou : & est la solution & comparé&;, est la meilleur solution (solution optimale)

2. Si le meilleur individu de la population reste iadgé pendant un nombre donpéle
générations, on considere que l'algorithme a caygvet que cette meilleure solution est
'optimum de cette recherche. Ce critére vérifiectéation de nouvelles solutions plus
performantes parmi la population.

3. Sile nombre d'itérations atteint le nombre de gétién Ngey fixé.

La figure 11.11 illustre un simple algorithme quigique le critére de convergence

1. S est la solution a comparer ;
2. A est 'ensemble des solutions qui ont la meilldiiness ;
3.]=1,
2. REPETER

(a) compare. avecA (j) par le calcul de(j);

(b) Si ((j) est minimum) Alors

Sn=A ()

©j=j+1;
3. jusqu’a [ atteint) ou {; atteint) ou (> Ngen)]
4.S=A();

Figure 11.11: Critere de convergence

[1.3.6 Grandes étapes de l'algorithme génétique

Le principe d’un algorithme génétique consiste al@sr une population et a générer une
autre de facon itérative grace aux actions opé@aetes opérateurs génétiques. Le nombre de
chromosomes dans une population reste inchangavarsrles diverses générations. Pour
mettre en oeuvre un AG, il faut disposer d’'un schdraur coder les solutions du probleme,
une fonction d’évaluation, une procédure d’inisalion, un ensemble d’opérateurs et un
ensemble de parameétres qui gouvernent I'élabordidia population initiale, I'exécution des
opérateurs et l'arrét de génération de nouvellggulations. De facon générale, un AG

fonctionne selon les étapes suivantes :
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« FEtape 1 On génére une population initiale de taiereprésentant le nombre de
chromosomes. Puis on choisit au hasard les genesmpposent chaque chromosome.
La qualité de la population initiale est tres intpate pour la génération de meilleures
solutions. La diversité de la population est trapartante pour éviter la convergence
prématurée vers des minimums locaux. Cette diéerdé population se définit
initialement et se maintient en combinant diverstatégies de croisement et de
mutation.

« FEtape 2 On évalue chaque chromosome par la fonction th@cce qui permet de
déduire sa valeur d'aptitude.

« FEtape 3 On exécute les cycles de génération de popukati@haque nouvelle
génération remplace la précédente. Le nombre de gyest déterminé au départ.
Dans chaque cycle, chromosomes sont choisis pour reproduction eseroent deux
a deux. Apreés la création deXd™population, les chromosomes vont évoluer de fagon
telle que cette derniére génération contient desnobsomes qui sont meilleurs que

ceux des générations précédentes.

[1.3.7 Caractéristiques principales de I'optimisation génétique
Une définition de I'optimisation peut étre commaet SBoldberg [44] : « Le désir

humain de perfection trouve son expression darthdarie de I'optimisation. Elle étudie
comment décrire et atteindre ce qui est meilleng fois que I'on connait comment mesurer
et modifier ce qui est bon et mauvais... La théorieptimisation comprend I'étude
quantitative des optimums et les méthodes pouréeser ». Donc, I'optimisation cherche a
améliorer une performance en se rapprochant d’'udesupoints optimaux via un procédé
d’amélioration. Cependant les procédures d’optitiisaclassiques se concentrent souvent
sur les résultats finaux (convergence vers un aptimet négligent les performances
intermédiaires en oubliant que I'objectif majeurldgtimisation est I'amélioration. Les AGs
est un processus d’optimisation qui tient comptecekte idée en recherchant de meilleures
solutions au cours des générations. En outre, daoa probléeme pour lequel il existe une
infinité de solutions, la recherche d'une solutaptimale consiste a explorer I'espace des
solutions en se laissant guider par les princigelkathorithme génétique, plutét que d'essayer
naivement toutes les solutions une a une pour érdavmeilleure.

Les AGs se caractérisent par rapport aux diffésentéthodes classiques d’optimisation

selon les principaux points suivants:
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lIs utilisent un codage de parametres et non paspBametres eux mémes du
probleme considéré.

lIs considerent une population de solutions au td&wne solution unique. Ceci va

permettre d’escalader plusieurs pics en parall@duisant ainsi la probabilité de

trouver un faux pic.

lIs utilisent des regles de transitions probal@iset non déterministes dans le but

d’inscrire leur exploration dans une optique d’aorétion probable.

[1.3.8 Avantages et inconvénients des algorithmesgétiques
[1.3.8.1 Avantages des AGs

o

Les AGs opérent au niveau du codage des parameétmes se soucier de leur nature,
donc ils s’'appliqguent a de nombreuses classes dblgmnes, qui dépendent
éeventuellement de plusieurs parametres de natiffésedtes (booléens, entiers, réels,
fonctions...);

Pour les mémes raisons un AG est dans l'idéalawtaht indépendant de la nature du
probleme et de la fonctionnelle a optimiser, camdé se sert que des valeurs
d’adaptation, qui peuvent étre trés différentes ddsurs de la fonction a optimiser,
méme si elles sont calculées a partir de cettaatern

Potentiellement les AGs explorent tous I'espace hEats en méme temps, ce qui
limite les risques de tomber dans des optimumsubgca

Les AGs ne se servent que des valeurs de la fomeile pour optimiser cette
derniere, il N’y a pas besoin d’effectuer de cokteuparfois trées complexes calculs;
Les AGs présentent une grande robustesse c'est-aHi grande capacité a trouver

les optimums globaux des problemes d’optimisation.

11.3.8.2 Inconvénients des AGs

o

Les AGs ne sont encore actuellement pas tresae#f&c en colt (ou vitesse de
convergence), vis-a-vis de méthodes d’optimisgpiols classiques;

Parfois les AGs convergent trés vite vers un iiddiyparticulier de la population dont
la valeur d’adaptation est trés élevée;

Le respect de la contrainte de domaine par laisolaibdée sous forme de chaine de
bits pose parfois probleme. Il faut bien choiser dodage, voir modifier les
opérateurs;

L'utilisation d’'un AG ne garantie pas le succed’dptimisation;
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o En pratiue [lefficacité d'un AG dépend souvent te nature du probléeme
d’optimisation. Selon les cas de choix des opératetides paramétres seront souvent
critiqgues, mais aucune théorie générale ne permebdnaitre avec certitude la bonne

paramétrisation, il faudra faire plusieurs expéresnpour s’en approcher.

[1.4 Conclusion

On sait que les applications des algorithmes gdgueési sont multiples : optimisation
de fonctions numériques difficiles, traitement diige, contréle de systemes industriels [45],
cryptographie, apprentissage des réseaux de neujdfie etc....

Les algorithmes génétiques seuls ne sont pas fiieaces dans la résolution d'un
probléme. lls apportent cependant assez rapideorentolution acceptable. Néanmoins, il
est possible de l'améliorer assez efficacement eencdmbinant avec un algorithme
déterministe.

Au cours de ce chapitre, un algorithme d'optimmatbasé sur les principes des
algorithmes génétiques a été présenté. Dans lateh#ly, cet algorithme sera appliqué a la
résolution d’'un probleme d’optimisation relié au dete analytique du courant de drain du

transistor MOSFET double grille.

46



CHAPITRE 1l

APPROCHES ET METHODES DE MODELISATION
DES DISPOSITIFS CMOS




Approches et Méthodes de Modélisation des DisgestMOS

I11.1 Introduction

Le domaine de la modélisation et la simulation dispositifs nanométriques peut étre
considéré comme un domaine trés important. Parécpesnt, I'étude de la possibilité
d’utilisation des modeles compacts et les modeleséniques dans le domaine de la
microélectronique, notamment sous forme des pr@dlistet des simulateurs des dispositifs
nanometriques (Double-Gate MOSFET, ....), S'averessdire.

Cependant, dans le domaine de la modélisation tpagy il est difficile ou presque
impossible d'obtenir des modeles compacts pourdascomposants [47]. Cette modélisation
demande plusieurs hypothéses simplificatrices, rgégm@ent nécessaires pour aboutir a des
expressions analytiques afin d’étudier les difféen caractéristigues du transistor
nanomeétrique [48]. Ainsi, pour la simulation descgits nanoélectroniques, la résolution
numérique du systéeme d'équations Schrodinger-Poissst indésirable a cause de sa
complexité et de son temps de calcul élevée. Aldes,précision, le temps de calcul et la
simplicité des modeles sont importants pour la &tmn efficace des caractéristiques
électrigues du dispositif MOSFET double grille lais la conception de circuits intégrés. La
modélisation basée sur les techniques évolutioesndkGs, PSO,...) qui constitue I'essentiel
de notre travail, n’utilise en principe aucune hyygse simplificatrice, mais elle est basée sur
les méthodes d’extraction de parametres. Donc cettéélisation permet de fournir des
solutions pratiques (précision et temps du calaihsélevé) [49], [50].

Dans ce chapitre, nous allons étudier :

En premier lieu, les différents modéles compactsrausistor MOSFET double grille a canal
long, leurs limites de validité afin de choisirfeodele idéal et 'adapter a notre technique
d’optimisation. En second lieu, nous présentongpfache de la modélisation numérique du
MOSFET double-grille aux dimensions ultimes enisaiht le formalisme des fonctions de
Green hors-équilibre afin de développer une basedalenées a l'aide du simulateur

NanoMOS 2.0 [51] qui hous a également permis deleahotre approche d’optimisation.

[11.2 Modélisation analytique compacte du MOSFET dauble grille & canal long

Les modeles compacts sont des modeles formulésadera analytique et utilisés le
plus souvent pour aider a la conception de circnitsgrés. Ces modeéles sont disponibles
dans les simulateurs de circuits. lls sont générad constitués, d’'une part, d’expressions
basées sur la physique et, d’autre part, d'un icedagré d’empirisme. Ces modeles peuvent

étre adaptés aux différentes technologies (CMOGepample) a I'aide d’un certain nombre
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de parametres (électriques, technologiques, gémmués), dans le but de décrire correctement
les caractéristiques électriques du composant. Aénrendre pratique l'utilisation d'un
modele, ce dernier doit étre complété par des ndéthal’extraction de paramétres. De
maniere générale, un modele compact représenterapromis entre les aspects de simplicité
et de complexité, les notions physiques et empsggle nombre d’effets physiques inclus, le
nombre de paramétres, I'adaptabilité aux diverselrologies et, enfin, I'efficacité de calcul
[52].

[11.3 Caractéristiques du modele idéal de transistoMOS double-grille

Probablement la meilleure compilation sur les p¥ot#s de la modélisation du
MOSFET bulk, mais que I'on peut extrapoler au trstios MOS double-grille se trouve dans
les travaux de Y. Tsividis [53] ; le modele idéaltdansistor MOS double-grille devrait :
1. avoir des caractéristiqudsV raisonnables précises a parameétres simplifiés paur
simulation des circuits digitaux non critiques;
2. étre efficace pour de grandes gammes de tendems toutes les régions d’opérations;
3. étre pratique dans la gamme de températureegsante (typiquement 0°C a 70°C);
4. étre validé pour toutes les combinaisons deuvslde longueur de canal et d’épaisseur de
film de silicium pour une technologie donnée;
5. demander a l'utilisateur de spécifier seulemestdimensions géométriques pour chacun
des dispositifs et un jeu de parametdesmodéle valide pour tous les dispositifs du méme
type sans se soucier des dimensions;
6. fournir un drapeadlég) chaque fois qu'il est utilisé au-dela de sestlside validité;
7. avoir aussi peu de parametres que possiblegidissdevraient étre liés aussi fortement que
possible a la structure du dispositif et au proadelébricationgrocess;
8. étre lié & une méthode d’extraction de parametussi simple que possible;
9. étre capable de prédire I'appariemenaiching;

10. étre efficace numériquement.

[11.4 Différents modeéles compacts du MOSFET doublegrille

Les modeles compacts du transistor MOS doublesgs#él classent en trois catégories:
les modéles en tension de seuil [54], les modélepatentiel de surface [55], [56] et les
modeles en charge [59], [60], [61].
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[11.4.1 Modéeles en tension de seuil du MOSFET doublgrille symétrique
[11.4.1.1 Modele de M. Reyboz/T. Poiroux

Parmi les modéles appartenant a cette catégoneodeles compacts, nous trouvons
le modéle de M. Reyboz/T. Poiroux [54]. Ce modeéwealoppé pour un transistor MOS
double-grille en mode de fonctionnement asymétrigudle indépendante) est donc capable
de simuler le comportement du transistor MOS dogbléee symétrique a grilles
dépendantes. Dans ce modéle en tension de swldik Est de définir le potentiel au milieu du
film en fonction de la couche d’'inversion forméeangi, des équations du courant de drain
sont définies suivant que le canal du transistbreasinversion faible ou en inversion forte.
Ces solutions de courant de drain doivent enstiite € raccordées ». Cela est relativement
délicat car des problemes de continuité peuvemtéeouler, notamment pour les dérivées des
grandeurs électriques. La tension de seuil marqué&ansition entre la région de faible
inversion et celle de forte inversion. En faiblearsion, le courant de drain est un courant de
diffusion. La charge d’'inversio@m varie exponentiellement en fonction dg En revanche,
en forte inversion, le courant de diffusion estligggble. Ainsi, le courant de drain est
principalement un courant de conduction. La chafgeversion Qn, varie linéairement avec
V. Du fait de ces hypothéses simplificatrices, ggsr@aches manquent de précision pour la
description de l'inversion modérée.

Le modele de M. Reyboz/T. Poiroux prend en comgieeffets canaux courts [54]. En
revanche, il ignore les effets quantiques ainsi tpse effets dynamiques intrinséques et

extrinseques.

[11.4.2 Modeles en potentiel de surface du MOSFET auble-grille

Deux modeles compacts en potentiel de surfaceopéopar A. Ortiz-Conde [55], et
celui proposé par Y. Taur [56] seront présentésrd expressions finales sont complétement
différentes mais elles sont exactement égales. Dassapproches, l'idée est d’exprimer la

charge d’inversion en fonction du potentiel de acef

111.4.2.1 Modeéle de A. Ortiz-Conde

Le modele de A. Ortiz-Conde est basé sur les trav@alisés pour le transistor MOS
bulk par Pierret et Shield [48]. Le modele de AtibConde est transformé d’aprés le double
intégral de I'équation (lll.1) [57] (formulation dble intégral généralisé pour le courant du
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drain) sans utiliser aucune approximation a uneesgion explicite pour le courant de drain
des dispositifs SOI (DG MOSFET).

_ % T wj q”dw v (11.1)
0 ¢

avec: n=nexdB-V))

Le champ électrique dans le semi-conducteur esiélpar:

- - _\/2|<ng SU) 4 o (11.2)
ou :
g=- 2k£Tr1 AlwoV) (I1.3)

s
a est définit comme un facteur d’interaction de gleagntre les deux grilles [55].
B = qlkT est I'inverse du potentiel thermique, est la densité intrinseque des portauesest
le potentiel de surfacex (= tsi/2), ¢,est le potentiel au milieu de filmx = 0), £.est la
permittivité du semi-conducteus; est I'épaisseur du film &t est la différence du potentiel
entre les niveaux quasi-Fermi d’électrons et destte long du canal.

Dans son modéle, A. Ortiz-Conde décrit le poterétigintérieur du film de silicium en
résolvant I'équation de poisson a 1-D. Sa solutiancourant de drain se présente sous la
forme [55]:

:{ \%lzco[VGF(wSL_wSD) (wSL wso)}"l%rco(‘//sf‘//so)"'tSikTri‘[ep(%ﬂDS) _em’o]}(”m)

ou: Co :est la capacité d'oxyde par unité de surfadg, est la tension de grille frontiere.
Yso.Woo» Ws. €LY, sont des potentiels obtenus par résolutions nagyunesi

C'est en effet I'usage de calculs itératifs qui stitne le défaut majeur de cette
approche. De plus, le modéle ne prend pas en colmptemportement dynamique, ni les

effets quantiques et les effets canaux courte lirsite a des épaisseurs de film de silicium
comprises entre 20net Shmet des dispositifs de canal long deri[56].

[11.4.2.2 Modele de Y. Taur

Dans ce modele, une variable auxiliaire est intitedBr dans la formulation double
intégrale de I'équation (lll.1), Y. Taur a obteha nouvelle expression du courant de drain du
SOI DG MOSFET [56] :
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Iy _16/,1“5'(?] {Z(ﬂ?L—ﬂTzo)+,3rotan(ﬂTo)
x(ﬂfo tan?(B;,) - B2 tanz(,BTL))}

(I11.5)

= Br, tan(Br )+

Si~o
Dans cette expressiof;, et B, correspondent respectivement aux valeurg de

évaluées du cbté de la sourdén(= 0) et du codté du drainvg, =Vye). Ces valeurs sont

obtenues de maniére itérative par la résolutionérigue de I'équation suivante:

9 e Vo —v):{m(m—m(cos(mw

s_ B, tan(3; )} (111.6)

ou: Vg = (2kT/q)ln((Z/tSl)w/Z‘sskT/qzni) et la valeur de B, est dans lintervalle

0<f; < (77/2). Il est important de noter que la varialffe est lié au facteur d’interactiom

définit dans (l11.3) et d’origine proposé par Ati2rConde [55]

Bt E—a( ij (n.7)

thI

En tenant compte de (I11.3) dans (IIl. 7, se réécrit comme suit:

B = (ts 12N a2, 126 kTeP¥™) et tan(B; ) = ePWs ) —1

On note également que ces deux équations prouwentleg modéle de Taur est
équivalent au celui de A. Ortiz-Conde. Ainsi, umegquie équation (II1.5) est-elle utilisée pour
décrire le courant dans toutes les régions de ifamuement. Ceci constitue en effet la grande
force de ce modéle. De plus, Y. Taur prend en cenipt comportement dynamique
intrinseque [58] ainsi que des effets canaux co®. Le modéle a été validé pour des
épaisseurs de film comprises entre 25reh B6] et des longueurs de canaux atteignann24
[48]. Les effets quantiques sont négligés. En decquacerne les effets canaux courts, nous

noterons cependant un manque de formulation etealici

[11.4.3 Modeles en charge du MOSFET double-grille

Ce type de modéle est choisit pour notre optingegbar les algorithmes génétiques.
Dans ces modeéles, l'idée est d’exprimer les patentn fonction de la charge d’inversion,
cette derniere égale la charge dans le canal npé dans le cas des matériaux intrinseques.
Parmi les modéles les plus récents, nous compamzrdche proposée par J. He [59] et celle

proposée par B. Ifiiguez [60-61].
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[11.4.3.1 Modéle de J. He
Ce modéle est proche du modéle de Y. Taur [46]effet, au lieu de chercher la
valeur du potentiel au milieu du filgg,, J. He donne une expression de la charge d'irversi
Q, donnée par [59] :
Q =2¢,Fs = ~2Co (Ve ~ts) @).
ou : Vgr est la tension de grille frontier€g est le champ électrique en surfaCe, est la

capacité d'oxyde ey est le potentiel de surface.

Ainsi, (I11.8) tient compte de la corrélation entl® charge d'inversion et le potentiel de

surface.
Dans la sourceQ, =Q,, ety¥s =y, par analogie dans le draiQ, =Q, etys =¢g_

Dans ce modéele, le calcul du courant se fait deignarclassique ; c’est la somme

d’un courant de conduction et d’'un courant de diffa [59] :

2 A2
o =4 %T(Q.L —Q.o)—(Q'TQ"’) (111.9)
(@]

Ce modeéle est développé en basant sur I'approomatiqn ePWo™V) << (es/tSi)(leq) et

I'utilisation des fonctions empirique simple.

L’avantage de ce modéle réside dans le fait qu'seale équation de la charge
d’inversion et du courant permet de décrire tolgesrégions de fonctionnement. Le modéle
est validé pour un MOSFET double-grille a canal ldeg2:m et pour des épaisseurs de film
comprises entre 50n et 100m Les effets quantiques, les effets canaux coums gue les

effets capacitifs intrinseques et extrinseques ségligés [59].

[11.4.3.2 Modele de B. Ifiguez

B. IAiguez a développé un modele analytigue comgealicite de MOSFET double-
grille & canal long et pour un film de silicium fement dopéNa = 6.13" cm® ~ 1.13% cm®)
[60]. Le modele prend en compte le phénomeéne d'siee volumique. Ce modele est
continu dans toutes les régions de fonctionnendatg région faible inversion a la région
forte inversion et du régime linéaire au régimesdeuration), le modéle est développé en
résolvant I'équation de poisson a 1-D dans la tioecperpendiculaire au canal (les effets
canaux courts sont négligeables) et en fait, ééegtemier modéle compact développé pour le
MOSFET double-grille fortement dopé.

B. IRiguez a utilisé I'expression explicite de laoge d’inversior®, donnée par [60]:

53



Approches et Méthodes de Modélisation des DisgestMOS

— _ ZCOIBZ 200182 i 2 2 Vos ~Vin TAV,, -V
Q =C, Qonr + ( % J +4%log {1+ex;{ 23 ﬂ (111.20)

avec:
VGS _VFB -V _[QDep kTI {q_ZN_it_él}] ) & q QI Ql QDeD (Ill-ll)
2Co q KT n 253 Co q QDep q QDep

ou: Vg est la tension de grill&/, est la tension de seullgs est la tension de bandes plates,

Qoep €st la charge de déplétion. Sachant quearie de Y=0 dans la source\&Vps dans le

drain) etAV,, assure le bon comportement de la ch§gau-dela de la tension de seuil.

Par conséquent, I'expression finale du courantrdin st écrite en terme de charges,
donnée par [60]:

= % k_T - Q Qd KT Qd QDep
'os = L ? q (QS Qd) 2Co 9 QDep l:Qs +QDep :H 2

Sachant que Q, = Q, dans la source &), =Q, dans le drain.

Le modele de B. Ifiiguez est validé pour un MOSFBUbte-grille a canal long de
1lum et pour des épaisseurs de film comprises entnen®d 30hm Les effets quantiques, les
effets canaux courts ainsi que les effets capaditifinséques et extrinséques sont négligés
[59].

Si nous envisageons les trois catégories de mod@egpacts :1) les modéles en
tension de seuil, 2) les modéles en potentiel dtasa et 3) les modeles en charge, nous
remarquons, d’'une part, que les modéles en terdgorseuil, souffrent de probleme de
précision en inversion modérée. lls sont généraktmeu adaptés a la conception de circuits
intégrés (en microélectronique analogique et mix@autre part, si nous examinons les
modeéles en potentiel de surface, nous remarquoasegprobléeme de précision n’est pas
observé. Ces modeles décrivent avec une grandésipréde comportement du dispositif
MOSFET double-grille symétrique en tenant comptea®breux effets physiques, ce qui les
rend intéressants. Toutefois, ces modeles ne réporgl’imparfaitement aux besoins des
concepteurs de circuits intégrés a cause de leuplexité. En outre, cette derniére, voire
également les deux modeéles en charge (celui de &tldelui de B. Ifiiguez), sont batis sur
des solutions explicites. Ceci malheureusementelied relativement moins intéressants pour
le concepteur de circuits. En effet, ce dernierhatte utiliser des modeles simples, précis,
« lisibles », et qui ne requierent pas un tempsaleul colteux lors des simulations de

circuits a forte densité d’intégration.
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C’est exactement pour combler ce manque de ceslesmd®us allons développer
notre modéle en charge ajusté a notre approchetimisption (GAs) (chapitre IV). Le
nouveau modele optimisé est élaboré pour un ttandOS double-grille symétrique a canal
court qui fournit des solutions implicites, simpktsprécises, lesquelles ne nécessitent pas un
temps important de calcul. Le chapitre qui suitesgterement consacré a la présentation de
cette nouvelle approche.

[11.5 Simulation numérique du MOSFET double grille (DG MOSFET)

Le fonctionnement du transistor DG MOSFET est bas& deux aspects
fondamentaux: 1) la charge du canal induite pagrile sur la surface du substrat (les
caractéristiques capacité- tensi@i\)) et 2) le transport des porteurs de chargesvarsde
canal (les caractéristiques courant- tenslew)). Une information exacte de la distribution
des charges dans le canal exige la résolution sterag d’équations Schrddinger-Poisson en
se basant sur le formalisme des fonctions de Ghrems-équilibre (NEGF) qui permet
d’introduire tout les effets quantiques (QM).

[11.5.1 Résolution de I'équation de Poisson

La figure 1ll.1 montre la structure de base du srstor DG MOSFET utilisé dans

cette approche.

Grille supérieure

T T T T T
H !
[ ] ]
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 ] 1 1 1 1 ] ] ]
—-d---p--t---|---t--dA---F--d---F--t---I7--t--

T J +
- EehErabaaa 0
| ) e

1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 .

Source 1 1 1 1 1 . ] 1 1 ] 1 1 Draln

__'I___I___T___I___T___Srez'__'l___I___T___I___T__
] | | | | | | ]

Grille inférieure

Figure Ill.1 : Structure du MOSFET double-grille

La solution numérique de I'équation de poisson adgenue par l'utilisation de la loi de
GAUSS

ﬁ{gé(x,z)}méz.[q[p—n+ Np - N,]de (I11.13)

Q
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La solution d'un tel systéme peut s’obtenir en faatl le domaine étudié ddxxNz
nceuds, oUNx et Nz représentent le nombre de nceuds suivant les idimeck et z
respectivement. Pour résoudre le systemédeéN, inconnues on est besoin d’'un systeme
d’équations de méme dimension. Ce dernier est aljganl'application de I'équation (111.13)
dans les noeuds internes et l'utilisation des camwditparticulieres aux limites pour les nceuds
frontaliers.

Etudions tout d’abord le cas d’un nceud interne cprejue fn, ] (ligne m et colonne

n) de la figure (lll.1). En utilisant I'approximatio des différences finies aux dérivées

spatialesé est exprimé en terme de potendglpar conséquent I'équation (I11.13) peut étre

exprimée sous la forme [62]:

a b a b b a ab
Evm—ln + gvm,n—l - Z(E + gjvm,n + gvm,n+1 + Evmﬂn = _?

q(Np =N, -n),,,  (ll.14a)
ou :aetb sont les pas du réseau dans les directiagtsz respectivement (voir figure 111.1).
Pour une simulation précigeest choisit inférieur aa afin d’obtenir un réseau fin. Si le nceud
[m, 1 se situe dans la région d’oxyde ou de silicium cbnstante diélectriqye égale a:

£, OUEg respectivement. Dans le cas ol le noeud est pusitisur une interfac®i/SiQ, en

o
tenant compte de la discontinuité de la composanitéquation (lll.14a) devient [62] :

a b gBot (a bj gBot b gBot a‘E‘Bot

=V o+ —[1+-B% N S+ 1+ +—1+ 2%y +=B%y

b m=1n > ( gTop)anl b a gTOp mn 2 gTop mn+l bgTop mtLn
ab

=T q(ND - NA _n)m,n
Top

(I1.14b)

oU : £, EleT,, sont les constantes diélectriques du matériaieotispment au-dessus et au-

dessous de l'interface.

[11.5.2 Conditions aux limites
Les conditions aux limites d@lRICHLET sont imposées sur les nceuds appartenant au
contour de la structure. Le potentiel de la griglst déterminé a partir de la tension de
polarisation et le travail de sortie du matériadadgrille. L’équation a laquelle doit satisfaire
le potentiel de grille est donc :
Vi =Vs (I.14c)

Les conditions aux limites ddEWMANsont imposées sur des extrémités latérales du

canal (source/drain) selomfIIV =0. Ces conditions permettent les potentiels de conta
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(source/drain) de se varier a des valeurs impasapour assurer la neutralité de charge aux
régions de contact.

Ailleurs, Pour les autres limites, les conditiong émites sont définies comme :
V

m,n

—Vm:1n =0 pour les extrémités gauches et droites.

Y/

m,n

-V

mn+1 =0 pour les extremités supérieures et inférieures.

A -V,

m,n m+1n

+V,

mn+l

=0 pour les deux noeuds formant le coin de I'extréraitpérieure.

N,V +V

mn ~ Vi nns1 = 0 pour les deux noeuds formant le coin de I'extrénmiférieure.
Connaissant la charge électroniquet la concentration de donneurs et d’accepteurs
Npo et Na I'équation (Il1.14) constituent un systeme lin@aidont la résolution peut étre

directement effectuée [62].

[11.5.3 Résolution de la fonction d’'onde (formalisne NEGF):

La fonction de Green est résolue pour obtenir fesiié d'électron dans le dispositif et
le courant sur les bornes dans la limite balistigDans des conditions balistiques, le
formalisme des fonctions de Green hors-équilibre reasthématiquement équivalent a la
résolution de I'équation de Schroédinger avec dasitions aux limites ouvertes [62, 63, 64].
Pour résoudre le systéme d’équations donné parmeafisme de Green, une représentation
en mode d’espace est utilisée dans la directiocadinement %). Cette approche, réduit
considérablement la taille du probleme et foureittids bons résultats [62,64]. La procédure
de modélisation de la structure (DG MOSFET) péat donnée sous la forme suivante:

1. En commencant par la résolution de I'équation dedslinger de la masse effective

(1D) le long dez pour chaque maille discrétisee.
h? d?

- i (%2 —qV(x,2¢; (%, 2) = B (X¢; (X,2) (11.15)

2m,, d?z

oli: m, est la masse effective de I'électron dans la tloBcverticale (z),V(x,2) est le
potentiel électrostatique, & (x edy; (x,z) , I'énergie et la fonction d’'onde pour le made

a la tranche, respectivement (voir figure 111.1). Les fonctiod®ndes sont égales a zéro a
I'interface Si/SiQ dans le cas ou, la pénétration des électrons daxyglé est négligeable
(autrement, la frontiere zéro est prolongée augriates de contact / oxyde). Le pas de
discrétisation a=3A°. Dans chaque maille discréfiséd s’assure que toutes les quantités sont
constantes dans la directionyde
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La résolution de I'équation de Schrddinger nousmpérd'obtenir les niveaux
d’énergies et les fonctions d’ondes dans la divaeatiu confinement quantique.

2. Le 3D Hamiltonien du dispositif est représenté en terme de deux ifmmt
o(xX— X)W, (x, z) et exdikjy)/\/v_v . La fonctionexdikjy)/\/v_v représente la fonction d’onde

plane le long de la largeur du disposifif le nombre quantiqui correspond a I'énergie

21,2

d’onde —L oU : m*y est la masse effective de I'électron dans la doacly). o(x—x') est

2my

une fonction réelle 4 est la fonction de Dirac). En tenant compte quéx — X' )y; (x, z) et
exr{ikj y)/\/V_V forment des fonctions d’expansion complétriogonale.

L’'Hamiltonien peut étre donnée comme une matrickaionale donnée comme le suivant:

(HIE,(x)+ E | 0 0 0
0 H[E2 (x)+ Ekj] 0
H = 0 0 (I1.16a)
0 H[Ei (x)+ Ekj] 0
0 0 0
ou :
[2-E (1) + E ~t .. 0 0 ]
-t 2EQ)+E, .. . 0
H[Ei (x)+ Ekj]: 0 0 (111.16b)
0 -t
0 0 . -t 2-E (N )+ E

H [Ei (x)+ Eij est I Hamiltonien de la sous bandavec I'énergie d'onde planig, .
La sous-bande fonctionne également a toutes les sous-barﬁgs,‘étend entre O et

+ 00 en tenant compte de toute les ondes planes tnaiadée® Les nombres 1 jusqiNade la
matrice change la positiondes points de la discrétisatichest I'énergie de couplage entre

les points adjacents dans chaque sous-bande dooméee [62] :
h2
2m,a® (117)
ol : a est le pas de discrétisation @f est la masse effective longitudinale (directiynde

I'électron.
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3. Pour la sous bandela matriceG de la fonction de Green retardée a une énérgist
donnée comme [67]:

G(E) =[El - HI[E, (), E ]~ 2] =[] - H[E (] - =] ™ (111.18)
ou : on définit I'énergie longitudinale (x) py = E - Eki , | représente la matrice unitaite,

est la matrice de I’'Hamiltonien du systéme.
Le troisieme terme du deuxieme membre de I'équdlibA8) () s’appelé : la matrice self-

énergie donnée par :

5,0 0 0 O
00...... 0
S = 00...... 0 (I11.19a)
L 0 LTI OZD_

>.et X, sont la self-énergie de la source et du drainrepriésentent I'effet du couplage du
nano-composant (dans notre structure est le canat) réservoir (drain ou source). Cet effet

peut étre simplement décrit en ajoutant une sedfgie> a I'hamiltonienH.

>.et 3, sont définies dans le cas du transistor DG MOSB&T 65]

> (E)=-te’ ,00E=E, (1) +2t(1-coska),
>.(E) =-te**, ou E=E (N,)+2t(l-coska),
E, (1) estl'énergie au contact source/candd €N, esfl'énergie au contact canal/drain

Une fois la fonction de Green retardée calculéégelasité d’électrons et le courant de
drain sont déterminés. Définissons pour cela demxvelles quantités, fonctions des self-

energies:
[s =i(Zs—23) Iy =i(Zy-2}) (11.20)
oui%=-1, et 2% est la matrice transposéeXisg

Physiquement, les fonctions fixent la vitesse a laquelle un électron initiaterh
dans un état particulier du canal se propage easservoir de droite ou celui de gauche [66].
Les fonctions spectrales associées a la soureedrimn sont alors exprimées par :

A, =Gl G' et A,=GI,G' (11.21)
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La fonction spectrale de la source étant remplensia distribution de Fermi-Dirac de
la sourcds (E), et la fonction spectrale du drain étant rempiers la distribution de Fermi-

Dirac du drairfp (E), la matrice de la densité électronique s’écrif:[62

1 (M KgT
n(EI ):_ >

hall 2772 [Fio (Ms—E)As —F, (Hp —E DAL (11.22)

ou: F,, est lintégrale de Fermi-Dirac (pour l'approxinmati analytique deF_,).
L’équation (111.22) rétro-agit alors sur I'équatiale Poisson a deux dimensions afin d’obtenir
une solution auto-cohérente. Le courant du canaresiite calculé. Ce dernier est donné par
I'expression [62]:

myKgT

?[F—MZ (Ms—E ) —Fy, (Hp —E)ITsp(E) (1.23)

I(E.):h—qz

ou T4 (E, ) est le coefficient de transmission de la sourcdrain [62,66] donné par:
Teo(E ) =Tracd/ G/ ,G'] (111.24)

Les figures ci-dessous présentent la caractérestignf (Vps, Ves) du transistor étudié

(DG MOSFET) utilisant le formalisme des fonctiores@reen.

lbs Vs Vs . Vos
4000
| | i i n 300 l l 4—%—%—&—5—6}
| | | | | | T | | | I
35001 — — — — I S S SR = s e | | | | | I
| | i | | | | | | | I
| | | | e (72 N |
| | | | | | | | | | | I
3000 = === [ [ | | | | | | I
| | | | 7 | | | | | | I
| | I | 20007 = = = = >/~ T [ e e I
_, 200 ——— -~ (7 i R I R ] | e + ¥ v I
3 | | | | T | | | | I
= | | | | § | | | | | | I
< 20001 - — - — Vel | [t T T § ] e 2 i Bttt E it Sl A i
= | | | N T | | | | | |
i | | | -0 | | | | | | I
1500 — — — /= - — — — T R =A== == === - - == | | | | | | I
| | | 000 — e s — e e k= e g = e e — — — —
| | | | | | | | | | | I
1000 — ~ -t == ————— \————/—%;;é—,—é | | | | | I
T | W T | | | | | | I
| T | | 00| e )
500F A/ — == - = R S e =1 | k & 4 & 4 I
| | i .%7%*%*%*& | | | | I I
" T | I | | | | | | I
1 1 1 1 1 — B B
% 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 02 03 04 o o7
Voo VI Vs V]

Figure 1ll.2 : La caractéristique |ps- Vps du transistor DG MOSFET symétrique
modélisé par le formalisme des fonctions de Greea)(Ls=10nm, (b) Lc=50nm
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I11.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié les différeradeles compacts du transistor
MOSFET double grille a canal long et leurs limids validité afin de développer notre
modele compact a canal court ajuste, qui serasepté dans le chapitre suivant, pour étudier
I'aptitude de la miniaturisation du transistor DGOMFET.

Nous avons ainsi, utilisé le formalisme des fati de Green afin de former une
base de données qui nous a également permis dervatitre approche d’optimisation (GAS)
du transistor DG MOSFET.
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Résultats et Discussions

V.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la validation de lanigale d’optimisation utilisée qui se
base sur les principes des algorithmes génétigles|t’ils ont été décrits au chapitre Il. Ce
chapitre est organisé comme suit : d'abord, land&n du probléme sera décrit et analyseé.
Ensuite, 4 expériences d’optimisation seront pr&ssnet discutées. Les deux premiéres
correspondent a l'ajustement des courbes synthestigu multiples caractéristiquissVes
(Ves= 0.5V, 0.6V..,0.9V) pour difféerentes longueurs de canal. Cesrgpces démontrent
evidemment l'efficacité et la précision de notremehe proposée (GAs) et valident notre
nouveau modéle compact développé pour le DG MOS&E&nal court. Dans la troisieme
expérience, quelques essais seront exécutés paarirex la sensibilité de notre approche
d’optimisation appliquée a notre nouveau modeleehbdppé. Finalement, une comparaison
avec une autre technique d’optimisation évolutiaenajui est I'optimisation par essaim de
particule (PSO), a été effectuée pour le but depeoer I'efficacité et le rendement de calcul
des techniques évolutionnaires (GA et PSO).

Le but de ce chapitre est de valider les résultditenus par notre approche
d’optimisation évolutionnaire développée (AGs) @s kcomparant a ceux obtenus par la

simulation numeérique (NEGF).

IV.2 Optimisation du transistor DG MOSFET par les algorithmes génétiques

Les stratégies conventionnelles d'extraction darmpatres, telles que les méthodes de
gradient ou les méthodes directes fournirent uoeession des optimums locaux. Ailleurs, la
méthode d’extraction de parametres par les AGsifodes solutions optimales globales de la
caractéristiqué-V du dispositif étudié.

Actuellement, Il existe beaucoup de modéles compactur la simulation des
nanomertiques (DG MOSFET), comme : modele de Yr,TauOrtiz-Conde, et autres (voir
chapitre Ill). Cependant, le modele compact de &urTest le modéle le plus bien développé
et le plus employé couramment que les autres. Dansravail, nous choisissons le modéle
compact de (Y. Taur) du transistor DG MOSFET a téoray [68], ce modéle est ajusté par
des parametres d’ajustement qui vont étre optinpeésles AGs afin de développer notre
modele compact a canal court pour étudier I'apéitdd la miniaturisation du transistor DG
MOSFET (Fig.IV.1).
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N~ N
b Tox
R {; - |- _tﬁl _____ + ________ o
v
- Source | Drain
——>
Lg

Top Gat

A

Source

Bottom Gat

Figure IV.1 : La structure du DG MOSFET (symétrique) avec (le dopage N=10"° cm?,
I'épaisseur de silicium t=3nm et I'épaisseur d’'oxyde §=1.5nm)

Dans cette application, on présente I'applicabitigs algorithmes génétiques pour
I'étude et l'optimisation d’'un modéle analytique dourant de drain afin d'étudier le
transistor DG MOSFET nanométrique.

L’organigramme de |'approche évolutionnaire propgsgur trouver les courbes
optimales et convenables a celles simulées par NE&Fprésenté par la figure IV.2. Le
procédé d'optimisation arréte le calcul évolutaimmlorsque le critére d'arrét soit satisfait.

Modéle compact pour les Simulation Numérique (I-V)
canaux longs (NEGF)

v v

Optimisation des
paramétres en utilisant AG

A 4

Critere d’'arré
Erreur= 0030u
GenMax= 8000

Modéle compact optimisé
pour les canaux courts

v

Implémentation des parameétres optimisés dans la
bibliotheque des simulateurs électroniques

Figure 1V.2 : Organigramme de I'approche évolutionraire proposée pour la
simulation et I'étude des circuits CMOS nanométriqes
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IV.2.1 Définition et analyse du modéle compact du @ MOSFET a canal court

Dans cette application, les parameétres du modeddytaque (16 parameétres) sont
regroupés dans un vecteur appelé chromosome, aesngiees sont optimisés par la
minimisation de la fonction fithess en terme de litggiad'adaptation pour des données
numériques (simulation NEGF).

Selon la caractéristigueV du modéle numérique pour le transistor DG MOSHE®&st
important de trouver la meilleure configuration demrameétres pour ajuster les résultats
simulés (modéle compact du dispositif) en se basamtles résultats numeériques. Les
parameétres a ajuster peuvent étre optimiser emttemacompte la minimisation de I'erreur
associée a I'optimisation.

Dans la simulation des transistors DG MOSFETselation entre le vecteur d'entrée

(Vbs, Ves et é) et la fonction a optimisetds) est donnée par I'expression:

lps = h(VGS'VDSlC) (IV.1)
ou:l s,Vsset Vs représentent le courant drain-source, la tensidle-gource et la tension

drain-source respectivemer@. est le vecteur de paramétres de construction lpoomodéle
analytique du transistor DG MOSFET qui sera optingis utilisant les AGs.
En se basant sur le modéle compact du DG MOSFEhal tong [68Ft le modele de

la mobilité [69], un nouveau modele compact ajpstét étre défini comme:

Her | 02 - Q2
Ids:( Lgf; j{% + (qS - qy )}_(1+ motB.VdS) (IvV.2a)

avecn =1+ suq.( j n;. représente le facteur de forneg, et gq sont la charge

si
Csi + Cox
normalisée dans la source et le drain respectivent@ret C  représentent la capacité du

silicium et la capacité d’oxyde respectivemeniief représente la mobilité effective donnée

par[69]:
1
_ o o
o = IV.2b
et {[1+,uTE/vsal]m°bsj ( )
moky
avec: /; =moh + mok (T /300) momolq et vsat=mob tanl{moq‘j
1+ (N, / mok )™ T
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ou: 4, est la mobilité pour un des champs faiblea est la vitesse de saturationTetest la

température en K).

L’expression analytique de la charge normalisée diasanal est donnée comme [68]:

q = suQ.nl.Ln(1+ ex;{suk;.\/gs _(V_r;f] —VchD (IV.2c)

ou Vt, représente la tension de sej@ib]donnée par:

C C C _
V, =thV,, +th, .(C—eqj.\/fb +th, ( Cequ% +th4{1+(cef' D(%j (IvV.2d)

C,C : . :
avec C,, = ——2>—, g, et V,sont la tension de barriere et la tension de ladégpiate
eq C . +C fb
Si 0oXx

respectivement. En replacakt, par la tension de Source/Draigs et gq peuvent étre
évaluées. En utilisant I'expression (IV.2a) et.@d¥), la caractéristique analytique I-V du
transistor DG MOSFET a canal long peut étre cakulé

Les coefficientsub (i=1:3), th (i=1:4)et mob (i=1:9) représentent les

paramétres d’ajustement (les éléments du ve€tpgui vont étre optimisés par les AGs afin
de développer notre modéle compact a canal courtgtadier I'aptitude de la miniaturisation
du transistor DG MOSFET. Le modele combif\é utilisé dans le processus d’optimisation et
la simulation a 16 paramétres qui sont regroupesras catégories: 1. les parametres du
courant sous seuil, 2. les parametres de la tenk®euil et 3. les paramétres de la mobilité.
Par interdépendance, ces trois groupes peuventndger la caractéristiquéV du DG
MOSFET.

IV.2.2 Procédé d’évaluation (fonction de fitness)

La fonction fitnessf utilisée pour I'évaluation des chromosomes eugment des

parametres est définie par:

T 1090 s om) 1000 ps.cn) |
¢ :ﬁzz{ Ds,N|U|v| DS,GAII +ﬁ22|: 0g(l psnum) ~109(1 psca) (IV.3)

Vos Vos DS,NUM Vos Vos log(l ps,num )

ou M représente la taille de la base de données daidatbire (modéle numériqueNUM’ et
‘GA’ indiquent les données numériques (NEGF) et les@emnalculées par la technique des
AGs respectivement.

La différence entre les données numériques (NEGRgsedonnées calculées par la

technique des AGs s’appelle I'erreur normaliségr@ur moyenne quadratique RMS), cette
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derniére est employée pour évaluer la déformaties aburbed-V calculées par rapport a
celles simulées par (NEGF).

L’expression de I'erreur normalisée est donnée cerauit:

Erreur norms= ¢ = ﬁii‘ Losnon ~oson (IV.4)

i=1 j=1 DS,NUM ‘

Notre probleme d’optimisation de parameétres congbmanpoints de la courbéV,
chacun représente le courant du drain powggappliqué Vssfixe), etn points de la courbe
I-V, chacun représente le courant du drain powgdgappliqué(Vps fixe). Par conséquent, il
possede totalement* n noeuds calculés a adapter et a optimiser.

Notre objectif est de minimiser la fonction fitnegminimisation de RMS) afin
d’obtenir la meilleure solution (meilleur chromosgmdans la population pour assurer

I'exactitude et la précision de notre modéle anaiy du courant de drain.

IV.3 Résultats et discussions

IV.3.1 Implémentation des parametres de la technigel (AG)

Pour I'implémentation de la technique AGs, desleggle la boite d’outil, sous
MATLAB, de GA sont utilisées:

» Le tournoi: est la méthode utilisée pour &lection, cette méthode sélectionne chaque
parent par le choix aléatoire des individus puie ehoisi le meilleur individu pour étre
individu parent.

» Le croisement dispersé ‘Scattered crossover'@éam vecteur binaire aléatoirement, puis
il sélectionne les génes suivant le vecteur crééedl’ sélectionne le gene du premier
parent et le ‘O’ sélectionne le géne du deuxiémeemga la combinaison des genes
sélectionnés a le r6le de produire I'enfant dertacipaine génération.

» La mutation uniforme : est un processus en dewpeéteD'abord, I'algorithme choisit une
fraction du vecteur d’entrées de l'individu pour rfautation, ou chaque entrée a une
probabilité de d'étre mutée (taux de mutation)n& deuxieme étape, l'algorithme
remplace chaque entrée choisie par un nombre akatwisi uniformément a partir du
vecteur d’entrées.

Notre processus d’optimisation est assuré par wpailption de 20 individupour
chaque génération et 8000 générations. Les paresndtiisés dans cette étude sont résumés
dans le tableau IV.1.

Pour cette configuration, la fonction fitness étit 0.001503L(g=30nmn) et presque

100% des cas soumis ont été étudiés correctementrégliltat est obtenu aprés 16000
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évaluations des paramétres dans a peu prés 64awmient utilisanWindows XPavec un
Pentium IV(3Ghz) avec un®AM (1GB).

Les parametres de AG Valeurs
La taille de la population 20
Le nombre Maximum de 8000
générations
Type de la fonction fitness Proportionnel
La sélection Tournoi
Le croisement Dispersé
La mutation Uniforme
Taux de mutation 0.5
Taux de reproduction 0.1

Tableau IV.1: Parametres de GA utilisés dans cettapplication

IV.3.2 Validation du modele pour un dispositif a caal court

Afin de valider la propriété prédictive des configtions optimisées de GA de notre
modele, deux expériences d’optimisation serontasgntées.

Dans la premiere partie, on va optimiser les 1@patres du modeéle ajusté (eq IV.2a,
IV.2b, IV.2c et IV.2d) pour une seule courb¥. La tensionVps appliquée est entre 0V et
0.6V avec un pas de 0.05V pour une tendggde 0.5V (Fig IV.3). La figure IV.3 montre un
bon accord entre les résultats numériques et ceawup qui ont été obtenus par la technique

des AGs.

60 T T T T T T T T T T T T

504 v v v v v \ 4 v A 4 A 4 v v
v N

404 avec optimisation -

304 Modéle compact 4

v Modéle numérique

lds[uA/um]

20 E
] sans optimisation .
10 / 4
0 T T T T T T T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Vds[V]

Figure IV.3: Comparaison entre les résultats numédues (symbole) et les résultats de la
simulation évolutionnaire obtenus par les AGs (liga) pour un DG MOSFET de 3Gim
(| ps-Vps avecVgs = 05V)
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Dans la deuxieme expérience évolutionnaire, la dexitg du probléeme sera étendue.
Cette fois, I'objectif de I'évolution du problémeted’ajuster cinqg courbelsV avec unVps
appliqué de 0V a 0.6V, avec un pas de 0.05V, pdtardntes valeurs déss = 0.5V, 0.6V,
0.7V, 0.8V et 0.9V. La figure IV.4 présente unemgaraison entre la base de donnée
numérique (NEGF simulation) et les résultats cé@syar le modéle des parameétres optimisés
du DG MOSFET a canal court pour 5 courb&s(Vss = 0.5V-0.9V) ou un tres bon accord a

été obtenu pour différents parametres électriqigé@métriques.

4000 T T T T T T - r r T
v Modéle numériqu Notre modéle compact

3500 0.9V _

3000
2500 +

2000

1500

lds[pA/um]

1000

500~

0 y y y
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

(@)

v’ Moaéle'num'ériqu'e Notre mo'déle'com'pact' 09\;

vV v v v v Vv
vV

|ds[uA/um]
&
8

00 01 02 03 04 05 06
Vds[V]

(b)

Figure IV.4 : Comparaison entre les résultats numéques (symbole) et nos résultats
obtenus par les AGs (ligne) pour la caractéristiquéps-Vps avec les méme parameétres
optimisés pour un DG MOSFET de 3@Gm (Vgs = 0.5V-0.9V)
(a) 500 générations et (b) 8000 générations
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Les parametres optimisés de notre modéle compacbuhant de drain a canal court sont
récapitulés dans le tableau IV.2

Les parameétres du courant sous seuil
sub;= 0.84917103969495%ub,= 0.236751305311918
subs= 0.684312453866005
Les parametres de la tension de seulil
th,= 0.795331194996834#,= 0.018091238102655
ths= 1.61603000611066&),= 0.894848319886312,
Les parameétres de la mobilité
mob; = 99.4541130959988nob, = 9341.84408187866
mob3=9.19361584324902n0b,= 1.374863711865708
mobs = 0.369544612467289 10mobs=2.29204459488392,
mob; = 9.99954174458978 10mobs= 1.999938121438026 10
mobg= 0.000000000452901

Tableau 1V.2 : La configuration finale des parametes obtenus pour un DG
MOSFET de 30m
L’application de notre technique évolutionnaire poeptimiser les parameétres de
modélisation du transistor DG MOSFET pour difféesntongueurs de grille est obtenue avec
succes. Le tableau IV.Bésume l'erreur moyenne quadratique RMBtenue pour cing

caractéristiquebV (Vgs=0.5V..0.9V) pour différentes longueurs de grille.

Lg (nm) | 10 20 30 40 50
RMS(%) | 5.11 | 3.91| 2.96| 3.00 3.22

Tableau 1V.3: L’erreur moyenne quadratique obtenuepour différentes
longueurs de canal

IV.3.3 Domaine de validité du modele
Le Tableau IV.4 récapitule la gamme de paramétéssngtriques et technologiques

pour laquelle notre modeéle est validé. Nous précsgu’en ce qui concerne I'épaisseur du
film de silicium, nous avons effectué de validatida la valeur de r8n en raison de
'importance des effets de mécanique quantiquedguiennent importants sur des films de
silicium minces. A ce stade, nous avons pris enptentes effets quantiques dans notre
modéele. La figure IV.5 montre les caractéristigdescourant de draifbsVps, tracées pour
différentes longueurs de canal (Lgnb§ Lg=20hm). Nous remarquons que dans les deux
cas, le modele offre des résultats satisfaisantend un bon comportement dans toutes les
régions de fonctionnement. Les résultats du modetd visiblement proches de ceux des

simulations numériques (NEGF).
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Figure IV.5 : Comparaison entre les résultats numéques (symbole) et nos résultats
obtenus par les AGs (ligne) pour la caractéristiquéps-Vps avec les méme parameétres
optimisés a {gs = 0.5V-0.9V) (a)pour un DG MOSFET de 16m (b) pour un DG
MOSFET de 20hm

Nous soulignons que nos résultats ont été obteans th gamme de parametres

géomeétriques et technologiques définie dans leegablV.4.

Paramétres géométriques et Symboles Domaine de validite
technologiques
Longueur du canal Lg >10nm
Epaisseur de film de silicium tsi ~3nm
Epaisseur d’'oxyde tox ~1.5n¢m
Dopage du canal Na ~10"°cm®

Tableau IV.4 : Tableau récapitulatif du domaine devalidité du modele développé

IV.3.4 Sensibilité de I'approche proposée

La sensibilité des parametres d’optimisation estlefgent un acces important dans
I'analyse du modéle compact de parameétres. Dates smttion, nous essayons d'examiner la
sensibilité des parameétres dans le processus uiigation (GAS).

En premier lieu, Nous avons voulu connaitre l'iefloe du nombre de générations sur
les résultats obtenus. Alors, nous avons suivdaléétent des meilleurs résultats obtenus en
variant le nombre de générations. Pour cela, &séfe test d'optimisation pour différents
nombres de génératiohsey est effectuée pour ajuster cing coudé (Vpsappliquée de 0V
a 0.6V, avec un pas de 0.05V, pour différenteswaléeVss = 0.5V, 0.6V, 0.7V, 0.8V et
0.9V), et on préléve le temps de calcul pour chagse Le tableau IV.5 montre I'erreur

normalisée obtenue et le temps de calcul estimé lpsB8 meilleurs test d'optimisation ou on
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remargue que : lorsque le nombre de génération enigmle temps de calcul augmente et la
valeur de fitness diminue (par conséquent l'errinele obtenus diminue). Le coefficient
d’arrét absolu est = 0.03 et le temps de calcul sont plutét acceptakl qui justifie que

notre approche d’optimisation proposée (GA) est éofait efficace.

Série Nombre de Temps de Valeur de Erreur finale
d’optimisation générations calcul(s) fitness finale (%)
1 500 240 4.38 10° 17.54
2 1000 480 6.52 10° 6.57
3 2000 960 3.9310° 5.16
4 4000 1920 3.04 10° 4.59
5 6000 2880 2.17 10° 3.89
6 8000 3840 1.79 10° 3.50
7 10000 4800 1.69 10° 3.34
8 20000 9600 1.57 10° 3.11

Tableau IV.5 : L'erreur normalisée et le temps de alcul obtenu de I'optimisation des
parametres pour la caractéristique multiplel-V

Pour étudier le comportement de convergence dgofdhme proposé, nous avons
effectué une deuxieme série d’expérience: 3 séeetest d'optimisation indépendantes pour
ajuster les cing courbdsV décrites précédemment jusqu’a la convergence algotithme
évolutionnaire vers la solution optimale avec d#fé&s taux de mutation d’une part et d’autre
part avec différents taux de reproduction, cetis f® nombre de génération est fixé pour la
1% série d’expériencesMeen=6000 et pour [a%*série d’expériences Neen=3000.

La figure IV.6 montre le comportement de convergeners la solution optimale
('évolution de la fonction fitness) au fur et a snee des générations pour les courbes
multiple I-V décrites auparavant avec différents taux de noutatl le taux de reproduction

utilisé dans cet essai égal a 0.8.
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Figure IV.6 : Evolution de la fonction fitness en énction de nombre de générations
pour différents taux de mutation

Au cours des générations successives, plus la lpii@dade mutation est grande, plus
les valeurs obtenues sont dispersées. Ceci s'e&eligi’'une forte probabilité de mutation
permet d'avoir une bonne diversité dans les saistabtenues et de rendre ainsi plus rapide la
convergence vers la solution globale. Donc, on mpte nos résultats démontrent que le
processus d’optimisation fournit de bons résuléatslutionnaires avec un taux de mutation
supérieur ou égale a 0.5.

La figure IV.7 représente le comportement de cogerece de la fonction fitness en
fonction du nombre de génération avec différentxtale reproduction pour chaque
chromosome ou le taux de mutation égal a 0.5. lbe d& reproduction indique le nombre de
chromosomes devrait étre préservé a la prochainérgon. Nos résultats montrent que le
processus d’'optimisation donne le meilleur compoest de convergence avec le moins taux
de reproduction.

En outre, dans cette section, on remarque queldaivee fitness diminue rapidement
pour les générations initiales par contre elle dimi rigoureusement pour les dernieres
générations ce qui signifie que le processus diuptition converge vers des solutions

optimales.
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Figure IV.7 : Evolution de la fonction fitness en énction de nombre de générations
pour différents taux de reproduction

En raison de la propriété stochastique des AGsstil possible d’'avoir différentes
évolutionnaire (AGs) montre toujours le bon comeorént de la convergence globale ce qui
procéde a de bons résultats précis dans un tenpenmable d'ajustement des courbes
synthétiqued-V en comparaison avec les courbes numérigdeCette section a démontré

I'efficacité et la fiabilité de notre approche dtopisation (GA).

IV.3.5 Application et comparaison avec la technique’optimisation PSO " Optimisation
par essaim de particule "

Le but de cette section est de comparer l'effiéaeit le rendement de calcul des
techniques évolutionnaires (GA et PSO) pour l'oation du notre modele compact du DG
MOSFET a canal court (voir sectidi.2.1) pour le développement et I'amélioration de
simulateurs de dispositifs électroniques. Dansencdis, le probleme de modélisation peut étre
transformé au probleme d'optimisation en utilidasttechniques d'optimisation (GA et PSO).
Ces dernieres sont pour le but de rechercherdemngetres optimaux du nouveau modele
compact du courant de drain, en tenant en cometeelir normalisée associée au processus

d’optimisation (la fonction fitness est minimale)y confrontant avec le modele numérique.

IV.3.5.1 Processus d’optimisation par PSO
Dans le concept original du PSO, les particuleemoldans I'espace de recherche
influencé par deux facteurs: I'un est la meillepasition de l'individu gbesj; l'autre est la

meilleure position du groupeglfes;j.
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En raison de son simple mécanisme et le rendeniené @our l'optimisation globale des
probléemes complexes, le PSO peut étre appliqué pétude et I'optimisation du modéle
analytique ajusté (voir sectiolv.2.1) du courant de drain afin d’étudier le tristasr DG
MOSFET nanométrique. Donc, d’aprés les équation8), (1V.2b), (IV.2c) et (IV.2d) nous
avons un modeéele compact ajusté du DG MOSFET a caoalrt ou les

coefficientssub (i = 1:3) th (i=1:4)et mob (i = 1:9) représentent les 16 parametres

d'ajustement (les éléments du vect@)rqui vont &tre optimisés par le PSO.
Dans cette approche de PSO, jd&™ particule de I'essaim est notée par

X = (sub (i =1:3),th (i =1:4)et moh (i = 1:9)), la nouvelle vitesse et la nouvelle position

de chaque particule peuvent étre calculées emartilila vitesse courante et les distances de

pbesty jusqu’agbest comme il est donné par les formules suivantes [70]:

t+1) —

( ® —x® —x®
Vg =WV +cun x(pbest  —xjy) +c,.r, x(gbest - X)) (Iv.5a)

X' =x" +viY aveci=1,2,....,n and g=1,2,.....m (IV.5b)

ou nreprésente le nombre de particulessst le nombre des composants pour les vecieurs
et v, t représente le nombre de génératiomsest l'inertie,c;, ¢ sont des constantes qui
présentent les facteurs d'accélération cognitifsoetaux,r;, r, sont des nombres aléatoires
eme

entre [0,1], v représente lg

Vi composant de la vitesse de la particule a la gfioért,

x% représente 1g°™ composant de la position de la particule a la géioht, pbest est la
meilleure position locale de la particylet gbesreprésente la meilleure position globale du
groupe.

La fonction fitnesd utilisée pour I'évaluation des particules pouelehhique de I'essaim des

particules (PSO) est définie comme:

_1 IDS,NUM _IDS,PSO i
f _MZZ{ I :I (IvV.6)

Ves Vbs DS,NUM

ou M représente la taille de la base de données damtgne (modéle numérique)NUM ' et

* PSO'indiquent les données numériques (NEGF) et les émscalculées par la technique
(PSO), respectivement.

L'organigramme de la figure 1V.8 récapitule le mssus d’optimisation des deux techniques
(GA) et (PSO).
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Figure IV.8 : Organigramme du processus d’optimisaibn par GA et PSO

IV.3.5.2 Confrontation modeéle analytique - résultas numérique (NEGF)

Afin de comparer I'efficacité et le rendement diewlades techniques évolutionnaires
(GA et PSO), une comparaison entre les résultatsuléa par les deux techniques
évolutionnaires (GA et PSO) et ceux prévus quigiatobtenus par la simulation numérique
(NEGF) est effectuée. Dans le cas de la techniqieu@e population initiale de 20 candidats
aléatoires est produite et évoluée pour 8000 géossa Plus précisément, 10 paires de
parents sont choisies par sélection uniforme awhaigration. Chacun de ces 10 couples
produit deux enfants & l'aide de I'opérateur géuéti (croisement). Ces 20 enfants font
appliguer uniformément, ils sont alors marqués pour la famctifitness. Pour cette
configuration, la meilleure valeur de la fonctigiméss était 0.00150.

Pour le calcul de PSO, le processus d'optimisatiété basé sur une population de 20
particules, et le nombre maximum de générations&8800. Les parametres de PSO ont été

ajustés et l'erreur a été enregistrée pour chaéuetion. lls nous ont permis d'obtenir une
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configuration optimale des positions de particidésde leurs mouvements vegbest La
meilleure valeur de la fonction fitness était 0.681

Le tableau IV.6 montre les paramétres utilisés demseux techniques GA et PSO.

Parameters de GA Parameters de PSO

Taille de la population: 20 Taille d’essaim: 20
Nombre maximum de générations: 800@ombre maximum de générations: 8000
Type de sélection: tournoi c, =1,1
Type de croisement: dispersé w=0.8
Type de mutation: uniforme
Taux de mutation = 0.5

Taux de reproduction = 0.1

Tableau IV.6 : Parametres obtenus pour I'optimisaton de la mobilité par
les deux techniques -GA et PSO-

Le tableau.IV.7 résume les résultats obtenusgmdéux approches de calcul (GA et
PSO) de notre modele compact du DG MOSFET a canat pour différente longueur de
canal, ou la performance de GA et de PSO est peesgmblable en termes de meilleure
valeur obtenue de fitness. Cependant, PSO estemedue GA en terme de temps de calcul
ou dans le processus d'optimisation de PSO laenedlvaleur de fithess diminue rapidement
et l'algorithme se converge apres 1500 génératitensclis que pour GA, le processus
d’optimisation prend 5000 générations pour atteirld méme valeur de la fonction fitness.
Il est important de noter que le processus de talowur les deux techniques est effectué par
un ordinateur Pentium IV (3GHz) avec uneRAM de (1GB), dans l'environnement

MATLAB 7.2

Longueur Temps de calculsf Valeu_r de fitness Erreur finale %0)
du canal finale
(nm) GA PSO GA PSO GA PSO
10 3840 3406 | 4.3110° | 44510° | 5.11 4.62
20 3840 3355 | 2.3110° | 1.7810° | 3.91 3.24
30 3840 3277 | 1.5010° | 1.6310° | 2.96 3.23
40 3840 3189 | 15210 | 22316 | 3.00 4.06
50 3840 3359 | 1.6510° | 2.3810° | 3.22 4.23

Tableau IV.7 : Résultats obtenus par les deux appohes d’optimisation (GA et PSO)
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Afin de valider la propriété prédictive des configtions optimisées de GA et de PSO,
I'ensemble numérique a été comparé aux modelesGIMDSFET a canal court optimisés
par GA et PSO. La figure.lV.9 montre qu’un tres kamtord entre les résultats numériques
(NEGF) et ceux prévus par notre approche est obpenu les deux cas. Par conséquent,
notre modéle compact optimisé peut étre utilisérpmédire d'autres combinaisons des
variables d'entréevgsappliqué) pour des larges gammes. Cette derniéseradition montre
I'applicabilité¢ des techniques GA et PSO a I'étulde la miniaturisation des dispositifs

nanometriques.

T T T T T T T T T T T
—GA - -- PSO NEGF
5000 M |
v
4000+ Predicted with PSO /, ‘ Predicted with GA |

ds[pA/um]

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Vds[V]

Figure.lV.9 : Comparaison entre les résultats numégues (symbole) et nos résultats
obtenus par les AGs (ligne), et par PSO (ligne disntinue) pour la caractéristiquel ps-
Vps avec les méme paramétres optimisés ¥ds= 0.5V-0.9V)

IV.4 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons montré I'applicabdiégé GA et PSO pour étudier la

miniaturisation des dispositifs nanométriques. [éakif de ce chapitre était de comparer les
performances de ces deux techniques d’optimisatiom la modélisation du courant de drain
pour le DG MOSFET a canal court. D'une maniére prdiale, I'extraction de parameétres a
été accomplie dans un temps relativement faibler pesi deux techniques, sans besoin
d'intervention de I'utilisateur pendant le procesdioptimisation.

Les résultats indiquent que les deux techniqueseGRSO présentent une meilleure
stratégie conventionnelle d'extraction de paramgtren terme de convergence elles
fournissent des solutions optimales globales. @enzarqué que la performance de PSO est

mieux que celle de GA, en terme de temps de cglautst inférieur par comparaison avec la

78



Résultats et Discussions

technique GA. Ce résultat peut étre expliqué cortartemps de calcul mesuré pour GA est
dd aux trois étapes additionnelles d'optimisatiogqui sont: la sélection, croisement et
mutation.

Les caractéristique$-V obtenues ont validées la propriété prédictive ateenmodele
compact optimisé, il peut étre utilisé pour prédd'autres combinaisons des variables
d'entrée.

Les comparaisons prometteuses entre les résullatgrigues et nos simulations de
modeles compactes optimisées ont indiqué que bBappr développée est particulierement
appropriée pour étre implémentée dans des simufatdel composants électroniques pour
étudier les dispositifs nanométriques pour deslgammes.
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Conclusion générale

L’évolution des dispositifs CMOS vers le domainenométrique nécessite une
modélisation qui permet de prendre en compte fessefjuantiques et les effets canaux courts
dans le but d’évaluer de nouvelles architecturemptteuses.

Les travaux reportés dans ce manuscrit ont eu pbjeactif la modélisation et la
simulation du transistor DG MOSFET en utilisantteshniques évolutionnaires (GA et PSO)

afin d’étudier la miniaturisation des dispositifsnomeétriques.

Le premier chapitre de ce manuscrit a décrit emjae lieu, les propriétés électriques et
physigues des transistors MOS SOI multi-grilles.udloavons vu que ces composants
permettent de réduire les effets canaux courts @som notamment de [linfluence

électrostatique. En second lieu, une étude coniparaes propriétés électriques du DG

MOSFET planaire avec celles des autres architec®@ a été présenté.

Dans le deuxieéme chapitre, nous avons exposé ilesiges de la méthode d’optimisation par
les algorithmes génétiques qui se penchera suopésateurs génétiques : la sélection, le
croisement, la mutation et le remplacement. Sur li@Eses, nous avons proposé dans la
derniere partie, d'illustrer leur utilisation etutedomaine d’application dans les sciences

contemporaines en tenant compte les avantages ieclkenvénients de cette méthode.

Le troisieme chapitre destiné en premier lieu &utié des différents modéles compacts du
transistor DG MOSFET a canal long et leurs limidesvalidité pour étudier I'aptitude de la
miniaturisation du transistor DG MOSFET. En sectiad nous avons décrit le simulateur
numérique NanoMOS2.0 utilisé pour [I'élaboration daucture DG MOSFET afin de
développer notre base de données qui sera utpigéele développement de nos approches

génetiques.

Dans le dernier chapitre, nous avons développ@antele analytique optimisé du courant de
drain du transistor DG MOSFET en utilisant les teghes évolutionnaires (GA et PSO). Le
bon accord entre les résultats numériques (NEGIEsa€sultats obtenus par nos approches a
montré l'applicabilité de GA et PSO pour étudier mainiaturisation des dispositifs

nanométriques.
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Notre architecture évolutionnaire développée a néonine forte progression pour la

simulation et I'optimisation des dispositifs ékectiques. Nos perspectives a la suite de ces

résultats consistent a prendre en compte :

'implémentation des approches développées danssiesllateurs électroniques
(PSPICE, CADENCE,...) pour étudier les dispositifaométriques.

La mise en application des modeles compacts medtipbur différents dispositifs : le
modeéle BSIM4, le modéle EKV3.0... pour les nano-MO$&Eet modéle Ebers-
Moll pour les transistors a jonction bipolaire (Bdans les simulations AC et DC.
L’optimisation multi-objective qui peut étre mise application, puisque dans tous les
modeles compacts donnés, chaque parametre a umctinkpalifférents facteurs aux
résultats simulés. L'optimisation multi-objectivetilise des fonctions objectives

multiples qui sont combinées dans une fonctionailyje globale.
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