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Introduction générale 
Depuis les années 1950, le transistor à effet de champ MOSFET (Metal Oxyde Semi 

conductor Field Effect Transistor), en tant que brique de base des circuits intégrés, est le 

moteur principal de l’industrie du semi-conducteur. Son architecture et son principe de 

fonctionnement sont restés pratiquement inchangés à ce jour, mais ses dimensions physiques 

n’ont cessé de décroître, suivant la loi de Moore. Cependant, depuis le début des années 2000, 

la réduction de la taille des composants ne suffit plus à garantir de meilleures performances 

tout en réduisant le coût de fabrication. L’industrie des semi-conducteurs est dans une période 

clef de son développement, car elle passe du monde de la microélectronique à celui de la 

nanoélectronique. Afin de poursuivre l’augmentation des performances tout en maintenant 

l’architecture « classique » des transistors MOSFETs, plusieurs solutions existent. Entre 

autres, l’utilisation de substrats Silicium sur Isolant (SOI pour « Silicon-On-Insulator ») 

permet d’isoler électriquement la partie active des transistors (le canal de conduction) du 

substrat. L’incorporation d’une contrainte mécanique dans le canal est considérée comme la 

voie principale d’amélioration des MOSFETs, au même titre que la miniaturisation. 

Les contraintes, si elles sont non intentionnelles, peuvent induire des défauts cristallins 

et notamment des dislocations pouvant générer des courants de fuite et des 

disfonctionnements importants des transistors. Par contre, leur contrôle permet d’augmenter 

la vitesse de fonctionnement des transistors. L’application de cette contrainte mécanique 

contrôlée ainsi que la compréhension de ses effets sur les propriétés physiques est ainsi l’un 

des enjeux de l’industrie des semi-conducteurs avec la réduction des dimensions des 

dispositifs. L’objectif de ce travail de thèse est de progresser dans la compréhension, la 

prévision et la quantification des effets canaux courts dans le transistor MOSFET. 

Les algorithmes évolutionnistes ou algorithmes évolutionnaires, sont une famille 

d'algorithmes s'inspirant de la théorie de l'évolution pour résoudre des problèmes divers. Leur 

principe est de simuler l’évolution d’une population d’individus divers auquel on applique 

différents opérateurs génétiques et que l’on soumet à chaque génération à une sélection. Ces 

algorithmes sont de plus en plus utilisés dans l’industrie car ils sont particulièrement adaptés 

aux problèmes d’optimisation comportant de nombreux paramètres. 

Le domaine de la modélisation et la simulation des composants microélectroniques 

peuvent être considéré comme un champ important d’applications des techniques 

évolutionnaires. 
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Par conséquent, l’étude de la possibilité d’utilisation de ces techniques dans le domaine 

de la microélectronique, notamment sous forme des optimisateurs et des simulateurs des 

composants microélectroniques, s’avère nécessaire. En ce sens, les techniques évolutionnaires 

sont considérées comme un outil supplémentaire entre les mains de l’ingénieur et du 

chercheur, plutôt que comme un substitut aux méthodes plus classiques. Ces outils sont 

susceptibles d’apporter des éléments de réponse là où les procédures analytiques montrent 

leurs limites. 
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I. Introduction 

Ce premier chapitre présente le contexte de ces travaux de mémoire. En effet, le 

transistor MOS (Métal Oxyde Semi conducteur) à effet de champ (FET) atteint aujourd’hui 

des dimensions nanométriques. Dans une première partie, nous introduisons ce transistor 

MOS qui nous intéresse particulièrement. Nous verrons aussi dans une deuxième partie, 

qu’avec la diminution des dimensions, des effets parasites négligeables jusqu’à présent sont 

apparus. Pour pouvoir poursuivre cette miniaturisation sur les prochaines générations de 

transistor, il convient de développer de nouvelles architectures et introduire de nouveaux 

matériaux. C’est sur cet aspect, plus spécifique à l’objet de cette thèse. 
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I.1.L’ère du transistor MOS 
 

 

De 1920 à nos jours Le transistor MOS, tirant son appellation de sa structure verticale 

(Métal/Oxyde/Semi-conducteur), est aujourd’hui la brique élémentaire des circuits intégrés 

constituant la plupart des dispositifs microélectroniques qui nous entourent. Aussi appelé transistor à 

effet de champ, MOSFET (MOS Field Effect Transistor), son principe de base fut énoncé pour la 

première fois dans les années 1920 par J. E. Lilienfield [1], mais il fallut attendre 1960 pour en voir la 

première réalisation [2] (Figure I.1). 

L’échec des nombreuses tentatives provenait à l’époque de la difficulté à contrôler 

l’état d’interface entre l’isolant et le semi-conducteur du canal. C’est dans les années 1960, 

avec l’utilisation de l’oxyde de silicium thermique (SiO2), que les technologies CMOS 

(Complementary MOS) et planaires imposèrent le transistor MOS comme l’élément 

incontournable de la microélectronique. 

 
Figure I.1: Premier transistorMOSFET réalisé par 

 M. M. Atalla, D.Kahng et E. Labate en 1959[2] 
 

En effet, la technologie CMOS consiste à associer 2 types de transistor MOS (nMOS 

et pMOS) en tirant partie de leur régime de fonctionnement complémentaire afin de former 

l’élément de base de tous les circuits logiques : l’inverseur. De plus, la technologie planaire 

permet de fortes densités d’intégration. Ainsi le premier processeur vit le jour chez INTEL en 

1971, constitué de 2300 transistors nMOS de 10μm de longueur de grille et fonctionnant a 

une fréquence d’horloge de 108kHz. 

Aujourd’hui, les processeurs comportent 140 millions de transistors de 45nm de longueur de 

grille et fonctionnent à une fréquence d’horloge supérieure à 4GHz [3] (Figure I.2). 
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Figure I.2: Coupe TEM d’un 

transistor de longueur de grille 30nm[3] 
 

I.2 Transistor MOS  

La figure (I.3) présente le schéma électrique équivalent d’un transistor MOSFET intrinsèque 

dans le régime d’inversion ( TGS VV  ). Cette modélisation inclut les différentes résistances et 

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

transistor met en évidence les origines physiques de ces éléments parasites [4]. Les caissons 

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

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

d’accès intrinsèques SR  et DR  de ces caissons peuvent être non négligeables si elles 

deviennent du même ordre.  

 
Figure I.3: Schéma électrique équivalent  superposé à un schéma 

 en coupe d’un MOSFET en inversion[4]. 
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On a vu précédemment que l’effet de champ crée un canal de porteurs libres par 

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

grandes devant son épaisseur (W  et OXG tL  ), les effets de bord sont négligeables en première 

approximation.  

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

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

)( GSVQ∆ se repartit dans le semi-conducteur entre le canal d’inversion invQ∆ et la zone de 

charge d’espace ZCEQ∆  soit :  

ZCEinvGS QQVQ ∆+∆=∆ )( . Cette capacité MOS est modélisée par une capacité d’oxyde 

oxC en série avec un montage en parallèle d’une capacité d’inversion invC  et d’une capacité 

de substrat ZCEC . La capacité surfacique d’oxyde OXC  est reliée à la structure métal de 

grille/isolant : oxoxOX tC /ε= . La tension à ses bornes est égale à la différence de potentiel aux 

limites de l’oxyde. La capacité surfacique invC  est liée à la variation, sous l’effet de la tension 

de grille, de la charge d’inversion formée par les porteurs libres du canal invQ∆ . En outre, on 

montre que pour TG VV  , la charge surfacique d’inversion invQ  est donnée par :  

).( TGoxinv VVCQ −= .  

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

charge d’espace du substrat, d’extension ZCET , commandée par la grille donc ZCEsiZCE TC /ε=   

avec siε  permittivité diélectrique du silicium.  

Pour augmenter le contrôle de la grille sur le canal, ZCEQ∆ et donc la capacité ZCEC  doit rester 

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

sous le seuil.  

Les capacités paraCGS  et paraCGD  modélisent des phénomènes capacitifs supplémentaires qui 

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

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

(I.4). Tout d’abord, il peut exister un couplage dû à des effets de bord nommé bordC : des 

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

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

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

apparition de la capacité recdC  associée qui peut être très pénalisante. De plus, si la grille 
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recouvre les ZCE de jonction caisson/substrat, il y a compétition entre les ZCE commandées 

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

près des caissons. 

 
Figure I.4 : Décomposition de la capacité parasite CGSpara de la Figure I.3 

en capacité Cbord et capacité de recouvrement Crec grille/caisson[4]. 
 

Enfin, on constate la présence des jonctions N+/P Source/Substrat et aussi Drain/Substrat qui 

induisent des comportements résistifs et capacitifs susceptibles de détériorer aussi le 

comportement dynamique du transistor. 

 

I.3 Principe de fonctionnement du MOSFET 

Le principe de fonctionnement d’un transistor MOS repose sur "l’effet de champ 

électrique", qui consiste à moduler de façon électrostatique une densité de charges mobiles 

dans un semi-conducteur. 

 
Fig. I.5: Cycle de croissance de l’industrie des semi-conducteurs [5]. 

 

Le transistor à effet de champ (MOSFET) repose sur l’action d’un champ électrique vertical. 

Ce champ permet de moduler localement la concentration des porteurs dans une zone semi-

conductrice appelée canal de conduction ou canal d’inversion, située entre deux réservoirs de 
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charges (la source et le drain). Le champ électrique est régi par une électrode de commande, 

appelée grille, à travers une couche isolante que constitue le diélectrique de grille (Figure I.3). 

Le fonctionnement de cette électrode s’apparente à un interrupteur contrôlant le passage de 

l’état passant à l’état fermé. Cette propriété explique son utilisation massive, principalement 

dans la conception des circuits logiques. 

On distingue deux types de transistors MOSFETs : 

Les nMOS dont le canal d’inversion est constitué d’électrons. Le canal est alors dopé de type 

P et les zones de source et de drain sont dopées N. 

Les pMOS dont le canal d’inversion est constitué de trous. Le canal est dopé N et les zones de 

source et de drain sont dopées P. 

Ces deux types de transistors ayant un fonctionnement symétrique, on ne détaillera que le 

transistor nMOS par la suite. 

 

Figure I. 7: Caractéristique de sortie DI )( GV  idéale (en trait gras) et réelle 
 (en trait fin) d’un transistor nMOSFET [6] 

 

Dans un cas idéal, lorsque la tension appliquée sur la grille est nulle ( vVG 0= ), le champ 

électrique est nul, il n’y a aucun porteur dans le canal et le courant de drain ( dsI ) équivalant 

au courant de fuite ( OFFI ): le transistor est bloqué. Au contraire, quand  la polarisation de 

grille GV  est égale à celle du drain DV , un champ électrique est créé, les porteurs affluent dans 

le canal, et peuvent alors transiter librement d’un réservoir à l’autre, générant un courant de 

drain non nul DGTI : le transistor est alors passant (Figure I. 7). Le passage de l’état bloqué à 

l’état passant est effectif lorsqu’un nombre suffisant de porteurs est présent dans le canal, 

c’est-à-dire pour une tension TG VV = . 
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I.3.1 Régimes de fonctionnement du transistor MOSFET : 

Pendant le fonctionnement du transistor, la tension entre la source et le drain est positive, 

créant un champ électrique horizontal pouvant mettre en mouvement les porteurs dans le 

canal, ou les dopants étant de nature différente dans le canal et les zones de source et de drain, 

une barrière énergétique, de hauteurφ , apparaît entre le canal et les extensions. Cette barrière 

empêche le passage des porteurs entre la source et le drain si aucune polarisation n’est 

appliquée sur le dispositif. L’ensemble source/substrat/drain peut être vu comme une jonction 

npn. On peut distinguer alors trois situations en fonction de la tension GV  appliquée sur la 

grille (Figure I. 8). 

 
Figure I. 8: Description schématique des différents états de fonctionnement d’un transistor nMOS. 
La première ligne est une représentation schématique du MOS. La seconde représente une coupe 
longitudinale de l’énergie le long du canal, et la dernière représente l’énergie suivant une coupe 

transverse au canal dans les régions Métal, Oxyde et Semi-conducteur [7] 
 
Dans ce cas, la tension de drain est aussi la tension nominale d’alimentation DDV  

DDDG VVV == . 

Régime d’accumulation 

Une valeur largement négative de la tension de grille GV  crée un appel de trous (porteurs 

majoritaires du substrat) en surface du canal. On est en régime d’accumulation. L’énergie 

potentielle dans le canal est supérieure à celle de la source créant une barrière de potentiel. Le 

transistor est bloqué (Figure I.8.a). 
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Régime de désertion 

A faible potentiel GV , les trous (porteurs majoritaires) dans le substrat, sont repoussés en 

profondeur, ne laissant que les accepteurs ionisés (charges fixes de type opposé) dans le canal. 

Il apparaît alors une zone de charge d’espace où les charges fixes dues aux dopants créent une 

capacité de désertion ( DEPC ). Cela se traduit par une courbure de la bande de conduction en 

surface vers le niveau de Fermi. Le potentiel du canal demeure alors inférieur à celui de la 

source et le courant ne passe pas même si la barrière se voit déjà diminuée (Figure I.8.b). 

Régime d’inversion forte et tension de seuil 

Si l’on augmente encore le potentiel de grille GV , la bande de conduction est encore plus 

fortement courbée vers le niveau de Fermi: la barrière de potentiel source-canal φ  est quasi 

nulle (Figure I.8.c). La tension de seuil ( TV ) correspond alors à la tension de grille ( GV ) pour 

laquelle le régime du transistor passe de l’inversion faible à l’inversion forte. Cette notion de 

tension de seuil est fondamentale dans le fonctionnement du transistor MOS car elle gouverne 

la mise en conduction de celui-ci. La condition d’inversion forte est obtenue lorsque le 

potentiel de surface dans le canal est égal à deux fois la différence Fφ  entre le niveau de Fermi 

et le niveau intrinsèque du silicium (Figure I.6). Cette condition assure que le canal contienne 

des porteurs de même type que la source et le drain. 

 
Figure I. 9: Schéma des bandes en régime de bande plates. 
 Définition de la tension de bande plate ( FBV ). FBG VV = [8]. 

 
Si l’on se place en régime de bande plate (Figure I.9) [8], où le potentiel de surface dans le 

canal est égal à celui dans le volume, il faut alors, pour amener le transistor en conduction, 

appliquer sur la grille une tension de seuil TV  telle que :  

FOXFBT VVV φ2++=                                                                                    (I.1) 
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OXV  étant la chute de potentiel dans l’oxyde et FBV  étant défini comme la tension de bande 

plate prenant en compte la différence msφ  des travaux de sortie du silicium et du matériau de 

l’électrode de grille ainsi que la présence de charges dans l’oxyde. 

Ces charges pouvant être des charges fixes ( FQ ) et des charges piégées à l’interface ( SSQ ), la 

tension de bande plate peut alors s’écrire:  

OX

F

OX

SS
msFB C

Q
C
Q

V −−= ϕ                                                                                (I.2) 

 

I.4 Quelles applications : 

Le transistor MOS est principalement utilisé dans deux types d’applications : 

Les applications à haute performance (HP) qui sont essentiellement les puces MPU (Micro 

Processor Unit) des ordinateurs de bureaux et des serveurs. La vitesse de calcul y est 

privilégiée au détriment de la consommation électrique qui est non négligeable que ce soit en 

fonctionnement ou en état de veille. 

Les applications à basse consommation comme les dispositifs portables (ordinateur, 

téléphone). On y distingue les dispositifs opérant à faible puissance (LOP – Low Operating 

Power) pour les applications mobiles nécessitant une vitesse de calcul relativement grande et 

des batteries de large capacité (ordinateurs portables par exemple) et les dispositifs à très 

faible puissance de veille (LSTP – Low STandby Power) ayant de plus faibles courants de 

fuite avec des performances moindres. 

A l’heure actuelle, de nombreuses applications demandent de plus en plus de 

puissance avec une portabilité toujours croissante. Les systèmes d’exploitation et autres 

applications logicielles sont de plus en plus gourmands en capacité de calcul. Il en résulte une 

course effrénée des industriels à l’augmentation de la puissance des dispositifs. Nous verrons 

par la suite que cette augmentation des performances passe par une miniaturisation des 

composants et que l’industrie des semi-conducteurs se trouve aujourd’hui face à des barrières 

technologiques: les constructeurs doivent innover pour continuer à améliorer les 

performances. 
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I.5 Miniaturisation des transistors 

I.5.1 Pourquoi réduire la taille des transistors ? 

La croissance de l’industrie des semi-conducteurs dépend pour l’instant de sa capacité 

à miniaturiser les transistors. L’objectif de la démarche est de délivrer de meilleures 

performances à moindre coût [5].  

Des circuits plus petits réduisent la surface globale de la puce électronique et permettent donc 

de produire plus de transistors sur un même wafer sans impacter sur le prix de fabrication. Le 

coût des circuits diminue ainsi d’un facteur deux tous les 18 mois. Les performances 

électriques des composants sont également améliorées (tableau (1.1)). En diminuant la 

dimension des MOSFETs, le temps de passage de l’état "off" à l’état "on" diminue 

linéairement du fait de l’évolution du temps de réponse intrinsèque ≈ longueur de 

canal/vitesse des porteurs. 

Un autre avantage est la réduction de la consommation de puissance, utile pour augmenter la 

durée d’autonomie des systèmes mobiles mais aussi pour améliorer la fiabilité des systèmes 

hautes performances. Des puces plus petites consomment moins de puissance, donc moins 

d’énergie, sont utilisée pour chaque opération. En conséquence, le produit puissance temps de 

réponse est réduit. Enfin, la rapidité de transmission de l’information dans un circuit intégré 

est limitée par la vitesse de l’impulsion électrique. Pour pouvoir augmenter la rapidité globale 

d’une opération, il faut réduire les distances géométriques, et empiler un maximum de 

données d’information dans un minimum d’espace pour les rapprocher. Cette évolution 

permet à un large public d’accéder à des services plus performants, moins chers et souvent 

nouveaux. Des objets technologiques innovants sont ainsi produits et créent de nouveaux 

marchés dont les retombées financières sont réinvesties dans la course à l’intégration (Tab 

(I.1)) 

Année 2004 2007 2010 2013 2016 

Nœud technologique (nm) 90 65 45 32 22 

Longueur de grille physique (nm) 37 25 18 13 9 

Tension d’alimentation (V) 1.2 1.1 1 0.9 0.8 

Epaisseur d’oxyde équivalent (nm) 1.2 0.9 0.7 0.6 0.5 

Tension de seuil en saturation (V) 0.2 0.18 0.15 0.11 0.10 

Courant de fuite nominal des NMOS ( μA/ μm) 0.05 0.07 0.1 0.3 0.5 

Courant conducteur nominal des NMOS (μA/ m) 1110 1510 1900 2050 2400 

Temps de réponse intrinsèque des NMOS (ps) 0.95 0.64 0.39 0.26 0.15 

Tab I.1 : Prévisions ITRS des caractéristiques des MOSFETs ultimes [9]. 
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I.6 Effets canaux courts 

De manière générale, les effets canaux courts que nous noterons SCE (Short Channel 

Effects) [10] – constituent tous des effets parasites qui influent sur les Deux effets parasites 

sont prédominants lorsque l’on atteint des dimensions très faibles : le partage de charge CS 

(Charge Sharing) et le DIBL (Drain Induced Barrier Lowering). 

 

I.6.1 Partage de charge de déplétion (CS) 

L’effet de partage de charge (CS) apparaît lorsqu’une partie significative du canal 

n’est plus contrôlée par la grille à cause de l’influence des jonctions de source et de drain. 

Quand dsV  augmente, la quantité de charge contrôlée par la grille diminue en dessous de sa 

valeur obtenue pour vVds 0= . Cet effet se traduit par une diminution de la tension de seuil et 

par une augmentation de la pente sous le seuil SS ainsi que du courant. Ce résultat s’observe 

bien sur la caractéristique gd VI −  en échelle logarithmique de la figure (I.10). 

En plus de cet effet canal court, on assiste à un effet canal étroit [11]. La région de déplétion 

effective créée par la tension de grille sous l’oxyde de grille s’étend latéralement. Cependant, 

contrairement à l’effet du canal court, cet effet dû au canal étroit conduit à une diminution de 

la valeur du courant et, ainsi, à une augmentation de la tension de seuil. 

 
Fig. I.10 : Influence de l’effet du partage de charge sur la caractéristique 

du courant du transistor MOS pour vVd 1=  [11]. 
 

I.6.2 DIBL (abaissement de la barrière de potentiel induit par le drain) 

Le phénomène de DIBL (« surface DIBL ») est pris en compte lorsque le transistor 

travaille en régime sous seuil (ou faible inversion) et concerne le potentiel de surface. En 
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faible inversion, le potentiel de surface dans le canal pour des dispositifs à canal long est à 

peu près constant et le courant est dû à la diffusion des porteurs minoritaires (Cette diffusion 

est due au gradient de concentration longitudinal aux jonctions). Le courant de drain dépend 

exponentiellement de la tension de grille. Il existe également, en régime de faible inversion, 

une barrière de potentiel à la jonction entre la source et le canal qui résulte de l’équilibre entre 

le courant de diffusion et de dérive (cas similaire à une jonction PN à l’équilibre). Si la 

tension au drain augmente [12], [13], la couche de déplétion s’étend de plus en plus dans le 

canal vers la source et il se produit un abaissement de la barrière source-canal. 

L’abaissement de la barrière à la source permet l’injection d’électrons au travers du canal (en 

surface) et ceci indépendamment de la tension de grille. Comme conséquence, en régime sous 

seuil, la grille perd le contrôle du courant de drain. Un courant sous seuil important peut être 

observé quand la longueur du canal est inférieure à 1.5 µm. Cet effet est d’autant plus marqué 

que la tension de drain augmente et que la longueur de canal diminue (Figure I.11) [14]. 

 
Figure I.11: Profile du potentiel de surface pour des transistors n-MOS  

à canal (a)long et (b) court[12]. 
 
L’effet DIBL est habituellement mesuré par le décalage de la courbe de transfert en 

régime sous seuil thV∆ divisé par le DV∆   entre deux courbes résultant de deux tensions de 

drain différentes :  









∆
∆

=
v

mv
V
V

DIBL
D

th                                                                                      (I.3) 
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Figure I.12: Courbes de transfert pour des tensions de drain de 0.1V 

 (Régime linéaire) et 1.5V (régime de saturation) [13]. 
 

Il faut remarquer que le phénomène de DIBL se produit avant que la zone de déplétion du côté 

du drain (plus en profondeur dans le substrat) ne rencontre celle du côté de la source sous 

l’effet d’une augmentation de la tension de drain. 

En vue d’atténuer les effets de canal court, il est courant d’augmenter le dopage du canal. 

 Ceci permet de réduire l’extension de la zone de charge d’espace et donc réduit l’interaction 

entre le drain et la source. 

 
I.6.3 Courant sous seuil 

 

Le courant sous seuil est un courant qui circule entre le drain et la source du transistor [15], 

alors que la tension de grille GSV  est inférieure à la tension de seuil TV .  

Le comportement de ce courant a évolué au fur et à mesure de l'apparition des technologies 

submicroniques; c'est pourquoi, il convient de distinguer deux cas selon la longueur du canal 

du transistor. 

Dans une approximation au premier ordre, pour les transistors à canaux longs, le courant sous 

seuil est donné par l'équation suivante: 

                                            (I.4) 

 

 

Où 
q

KT
t =φ  

OXD CCn /1+=  

Avec :   














−=
















 −

t

DS

t

tGS VVV

tOXDS L
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DC  : la capacité de la couche déplétée. 

oxC  : la capacité de l'oxyde de grille.  

Comme la tension de polarisation inverse, DSV  est grande devant tφ (=25mv à 300K), 

l'expression (I.4) peut se mettre sous la forme mieux connue de (I.5): 







 −









= nKT

vVq

OXDSth

tGS

q
KT

L
WCI

)(2

expµ                                                             (I.5) 

La caractéristique du courant sous seuil est généralement représentée par une échelle semi-

logarithmique ))(10(log DSthI en fonction de GSV . Cette caractéristique est par conséquent une 

droite. L’inverse de la pente sous seuil (output swing) est donnée par: 

)10ln(
q

nKTS =
                                                                                            (I.6) 

Plus le facteur S est petit, plus le courant sous seuil sera négligeable pour une tension de grille 

donnée. Il faut donc minimiser le coefficient d’effet de substrat )/1( OXD CCnn +=  c’est-à-

dire n proche de 1. On peut minimiser l’effet de substrat en réduisant DC , c’est-à dire en 

diminuant le dopage du substrat (Formule I.7 et I.8).  

D

si
D W

C
ε

=                                                                                                                     (I.7) 

D

si
D qN

W
φε4

=                                                                                                (I.8) 

Où 

DW : est l'épaisseur de la couche de déplétion dans le substrat. 

φ  : est le potentiel de Fermi dans le substrat. 

DN : la concentration en impureté du substrat. 

Habituellement, on mesure la valeur de la pente de la partie linéaire de la courbe 

correspondant à la conduction sous la tension de seuil. Plus la pente est élevée, plus le courant 

de fuite sera faible. 

Pour les transistors à canal court (géométries fortement submicroniques), l'effet d'abaissement 

de la barrière de potentiel induite par le drain intervient, le courant sous seuil devient : 














−=









−







 +−

t

DS

t

DStGS V
n

VVV

tOXDS L
WCI φφ

η

φµ exp1.exp2                                         (I.9) 

On obtient également (pour tGSV φ ), l'expression simplifiée:  
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










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




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



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KT
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WCI

η

µ exp
2

                                                         (I.10) 

Le facteur DSnV diminue la valeur effective de )( tV− et par conséquent augmente la valeur du 

courant de fuite. Ceci équivaut à une réduction de la tension de seuil et donc à décaler la 

courbe log ( DSthI ) en fonction de GSV  (Figure I.13) vers la gauche. 

La figure (I.13) montre que la réduction de la longueur du canal augmente le courant sous 

seuil et par conséquent une dégradation au niveau de fonctionnement du transistor MOSFET 

sera observée. 

 
Figure I.13: Effet canal court sur le courant sous seuil [15]. 

 

I.6.4 Tension de seuil 

La tension de seuil est l’un des paramètres essentiels [16] de fonctionnement du transistor 

MOS. Elle est définie comme étant la tension à appliquer à la grille pour obtenir la forte 

inversion, c’est-a-dire : 

Fs φψ .2=                                                                                                (I.11) 

1

...4
.2

OX

FsiA
FFBth C

Ne
VV

φε
φ ++=                                                                 (I.12) 

siMFBV φφ −=  

Mφ sont tels que Meφ.  et sieφ.  représentent respectivement les travaux de sortie de la grille et 

du silicium, siε  est la constante diélectrique du silicium, et enfin )/(1 oxoxox tC ε=   désigne la 
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capacité de l’oxyde. Cette expression de thV (I.12) est valable pour le transistor MOS  à canal 

long. 

 

I.7 Modélisation de l’effet de High-k (HfO2

rε

) 

L’oxyde d’hafnium HfO2 avec sa permittivité relative  de l’ordre de 20-80, son gap 

relativement grand de l’ordre de 5,65eV, et enfin sa relative stabilité thermodynamique sur le 

silicium semble être un bon candidat pour être utilisé avec la couche l’oxyde [17]. 

La figure (I.14) montre que l’implémentation d’une couche d’oxyde de valeur de permittivité 

élevée High-k entre la couche d’oxyde et la grille joue un rôle important pour la réduction de 

l’effet de l’auto-échauffement sur le fonctionnement du transistor LDMOSFET et par 

conséquence l’amélioration des performances de notre transistor.  

 
Figure (I.14) : Coupe schématique d’un LDMOS de type N avec une couche 

d’oxyde de valeur de permittivité élevée High-k[17]. 
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I.8 Conclusion : 

Pour conclure, nous pouvons souligner que le transistor MOS double grille est 

intéressant compte tenu des performances électriques qu’il offre la difficulté majeure dans son 

développement se situe au niveau technologique. Plus précisément, concernant le transistor 

MOS double grille planaire, la difficulté est l’alignement des deux grilles. 
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Dans ce contexte, de nouveaux dispositifs émergent comme alternatives pour les 

prochaines générations technologiques. Ces dispositifs sont divers et variés. Nous pouvons 

citer les transistors sur substrat SOI (Silicon On Insulator) ainsi que les dispositifs multi 

grilles: les FinFETs, les MOSFETs Double Grille (DG MOSFET), Triple Grille et à Grilles 

Enrobantes (GAA : Gate All Around). 

II. Introduction 
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II.1 Construction du MOSFET 

II.1.1 Matériau de grille 

Le principal critère pour le matériau de grille, c'est qu'il est un bon 

conducteur. Silicium poly cristallin fortement dopé est un conducteur acceptable 

mais certainement pas idéal, et souffre également de quelques lacunes plus techniques dans 

son rôle en tant que matériau de grille standard. Néanmoins, il ya plusieurs 

raisons favorisant l'utilisation de silicium poly cristallin: 
La tension de seuil (et par conséquent le drain à la source  aliment le courant) est 

modifié par la différence entre la fonction de travail matériau de grille et le matériel de 

canal, par ce que le silicium poly cristallin est un semi-conducteur, sa fonction de travail peut 

être modulée en ajustant le type et le niveau de dopage. Par ailleurs, en raison de poly silicium 

est la bande interdite même que le canal de silicium sous-jacent, il est assez simple de régler 

la fonction de travail pour atteindre des tensions de seuil bas pour les deux transistors NMOS 

et PMOS périphériques. En revanche, les fonctions de travail des métaux ne sont pas 

facilement modulées, donc la fonction de syntonisation de travail pour obtenir des tensions de 

seuil bas devient un défi important. De plus, l'obtention à bas seuil sur les deux appareils et 

dispositifs PMOS NMOS nécessiterait probablement l'utilisation de métaux différents pour 

chaque type d'appareil, introduire de complexité supplémentaire pour le processus de 

fabrication. 

L'interface silicium SiO2

Poly silicium n'est pas un grand chef d'orchestre (environ 1000 fois plus résistant que les 

métaux) qui réduit la vitesse de propagation du signal à travers le matériau. La résistivité peut 

être abaissée en augmentant le niveau de dopage, mais même poly silicium fortement dopé 

n'est pas aussi conductrice que la plupart des métaux. Afin d'améliorer la conductivité 

 a été bien étudiée et est connu pour avoir des défauts relativement 

peu nombreux. En revanche de nombreuses interfaces métal-isolant contiennent des niveaux 

importants de défauts qui peuvent conduire à niveau de Fermi épinglage, de chargement, ou 

d'autres phénomènes qui dégradent la performance du dispositif en fin de compte. 

Dans le processus de fabrication MOSFET, il est préférable de déposer le matériau de grille 

avant certaines étapes à haute température afin de réaliser des transistors plus 

performants. Ces étapes à haute température feraient fondre certains métaux, limitant les types 

de métal qui peut être utilisé dans un processus de métal porte-base. 

Alors que les portes de poly silicium ont été la norme de facto pour les vingt dernières années, 

ils ont quelques inconvénients qui ont conduit à leur remplacement futur probable par des 

portes métalliques. Ces inconvénients sont: 
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d'autres, parfois un métal à haute température tels que le tungstène, titane, cobalt, de nickel et 

plus récemment est allié avec les couches supérieures du silicium poly cristallin. Un tel 

matériau est appelé mélange de siliciure. La combinaison siliciure-silicium poly cristallin a de 

meilleures propriétés électriques de poly silicium seul et n'a toujours pas fondu dans le 

traitement ultérieur. Aussi la tension de seuil n'est pas significativement plus élevée qu'avec 

poly silicium seul, parce que le matériel siliciure n'est pas près du canal. Le processus dans 

lequel siliciure est formé sur les deux l'électrode de grille et la source et de drain est parfois 

appelé salicide, auto-alignés siliciure. 

Lorsque les transistors sont extrêmement réduits, il est nécessaire de faire la couche de 

diélectrique de grille très mince, d'environ 1 nm dans l'état de l'art des technologies. Un 

phénomène observé ici est l'épuisement dit poly, où une couche d'ozone est formée dans la 

couche silicium poly cristallin de grille à côté de diélectrique de grille lorsque le transistor est 

dans l'inversion. Pour éviter ce problème, un portail en métal est souhaité. Une variété de 

portes en métal comme le tantale, le tungstène, le nitrure de tantale et de nitrure de titane sont 

utilisés, généralement en conjonction avec diélectriques high-k. Une alternative est d'utiliser 

les portes de poly silicium entièrement siliciuré, un processus connu sous le nom FUSI. 

 

II.1.2 Grilles métalliques  

L’utilisation du poly-silicium de grille provoque la déplétion des porteurs au sein du 

poly-silicium en régime d’inversion. Ainsi les porteurs dans la grille sont repoussés de 

l’interface grille-oxyde [18]. Il se crée donc une capacité parasite dans la grille qui diminue la 

capacité totale de la structure MOS et la rapidité des dispositifs. Ce phénomène de déplétion 

de grille peut être éliminé par l’utilisation d’une électrode métallique, laquelle offre également 

une plus grande flexibilité sur l’ajustement de la tension de seuil des dispositifs. 

 

II.1.3 Déplétion de grille 

L’utilisation du poly-silicium de grille provoque la déplétion des porteurs au sein 

même du poly-silicium en inversion. Ce phénomène est connu sous le nom de déplétion du 

poly-silicium de grille [18–20]. Cette déplétion entraîne la diminution du courant de 

saturation onI  et l’augmentation  effective de l’épaisseur d’oxyde. Ceci a pour conséquence 

directe,  une diminution du contrôle de la grille sur le potentiel dans le canal. Le phénomène 

de déplétion de grille peut être éliminé par l’utilisation d’une électrode métallique, laquelle 

offre,  en outre, la possibilité d’ajuster la tension de seuil des dispositifs. L’ajustement de la 
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tension de seuil se fait par le biais de l’ajustement du travail de sortie de la grille métallique. 

Parmi les matériaux métalliques potentiellement au cœur des recherches dans ce domaine, se 

trouvent les matériaux de type midgap dont les travaux de sortie sont identiques à celui du 

silicium. Nous pouvons citer le NT i  comme exemple de matériau de ce type. 

 

II.1.3.1 Amélioration du contrôle de la grille sur la charge de déplétion 

Ainsi que nous l’avons signalé dans la première section, les modèles de séparation 

de charge fournissent la proportion de la charge de déplétion contrôlée par la grille par rapport 

à celle contrôlée par la source et le drain. Si nous comparons le  

transistor MOS bulk au transistor SOI, avec des dimensions identiques ),,,( jox XtWL , nous 

constatons que le rapport entre la charge de déplétion contrôlée par la grille et le drain (ou la 

source) est beaucoup plus important en technologie SOI. Comme la montre la figure (II.1), ce 

phénomène est d’autant plus marqué que la longueur du canal diminue.  

 

Fig. II.1 : Distribution de la charge de déplétion pour 

 le MOSFET bulk et le SOI [21] 

 

II.2 Défférentes structures du transistor  

II.2.1 Structure double grille : 

Le transistor MOS double grille (DG) est constitué de deux grilles placées sur le plan 

horizontal. La figure II.2 en présente l’architecture. Chaque grille exerce un contrôle sur le ou 

les canaux. Il existe une autre structure qui appartient à la catégorie du double grille bien 

qu’elle possède trois grilles ; elle est souvent appelée dans la littérature, le FinFET. Cette 

structure dispose d’une « troisième grille » reliant les deux autres grilles. Par rapport à un 

dispositif MOSFET double grille planaire, l’avantage d’un transistor FinFET est l’auto-

alignement intrinsèque des deux grilles. La « troisième grille» se trouve sur une couche 
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d’oxyde de grille d’une épaisseur importante. De ce fait, elle n’effectue aucun contrôle sur le 

canal. Ainsi, seules les deux grilles latérales créent et contrôlent un canal d’inversion [22].  

De plus, on observera qu’au niveau de la structure MOSFET double grille planaire, il 

existe deux variantes. Suivant la manière dont le dispositif est polarisé, nous assistons à des 

modes de fonctionnement différents. Nous avons ainsi le MOSFET double grille en mode de 

fonctionnement symétrique et le MOSFET double grille en mode de fonctionnement 

asymétrique.  

II.2.2 Structure triple-grille : 

Cette structure dispose de trois grilles (TG), dont une au-dessus de l’oxyde et une sur 

chaque face latérale (Fig II.2). Les couches d’oxyde au contact de chacune des grilles ont une 

épaisseur suffisamment faible pour permettre la formation de trois canaux à l’intérieur du film 

de silicium [22]. 

 

 

 

 

 

  

 
Fig. II.2 : Les différentes structures multi-grilles : SOI double-grille (2), SOI triple-grille (3), SOI 

quadruple-grille/ Surrounding-gate (4), et grille en forme Π ou Ω (3+)[22] 
 

Suivant la forme de ces extensions, l’architecture diffère [23]. Si ces extensions se 

développent verticalement dans l’oxyde enterré, soit suivant la continuité des grilles latérales, 

nous parlons de structure Π FET. Si ces extensions se développent horizontalement, soit 

perpendiculairement aux grilles latérales, nous parlons de Ω FET.  

Ces extensions sont généralement obtenues en sur-gravant l’oxyde dans la phase de 

définition des zones actives. Leur rôle consiste à améliorer considérablement le contrôle 

électrostatique de la grille. 
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II.2.3 Structure triple + grille : 

Ces transistors sont représentés dans la Figure (II.3). Ils sont constitués non seulement 

de trois grilles positionnées au-dessus de l’oxyde de grille et sur les faces latérales, mais 

également de deux extensions [23]. 

 

II.2.4 Structure quadruple-grille : 

Ce composant possède quatre grilles (QG). La structure est décrite à la figure (II.2) Le 

film de silicium est recouvert de grille sur les quatre faces, d’où leur autre nom : 

"surrounding-gate" [24]. Des études restent encore à mener pour déterminer tous les 

avantages de ce type de composant. 

L’idée d’ajouter de plus en plus de grilles repose sur le fait que, si l’épaisseur du film actif de 

silicium entre les différentes grilles est suffisamment faible, ces grilles polarisées peuvent 

commander le volume global de silicium entre la source et le drain. La conduction 

s’effectuant alors de manière volumique et non plus surfacique, on s’attend à des effets 

avantageux pour la valeur du courant de drain. De plus, la prise de contrôle du canal se 

révélant plus importante, on s’affranchit des effets canaux courts liés à l’influence de dsV  : la 

diminution drastique de l’épaisseur d’isolant devient moins cruciale. Enfin, par leurs 

dispositions, les grilles font enseigne de bouclier contre les lignes de champs créées par la 

polarisation du drain et qui influent sur la circulation des électrons. Finalement, les 

performances sont nettement améliorées avec de telles architectures multi-grilles. 

A cet effet, elles font l’objet actuellement de recherches intenses dans de nombreux 

laboratoires. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. II.3 : L’extension des grilles conduisant aux structures Π   et Ω  SOI MOSFETs [24] 

L’un des inconvénients de ces structures est l’accroissement des résistances des extensions 

source et drain. De plus, les dimensions de la zone active étant réduites à moins de quelques 

dizaines de nanomètres dans toutes les directions, de multiples questions se posent quant à la 
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physique du transport dans ces dispositifs : importance du transport balistique ou par effet 

tunnel entre source et drain. Finalement, le point qui reste de loin le plus critique réside, bien 

entendu, dans leur fabrication qui nécessite la mise en œuvre de procédés plus que délicats. 

 

II.3 Transistors à grille enrobée 
 

Le transistor à grille enrobée SG (Surrounding Gate) ou GAA (Gate All Around) 

MOSFET (figure II.4) représente la structure qui théoriquement offre la meilleure 

contrôlabilité de la grille sur le canal et donc la meilleure intégrité électrostatique possible 

[25]. 

Le premier SG MOSFET fut fabriqué en enveloppant l’électrode de grille autour d’une 

pile verticale de silicium. Les structures à grille enrobée incluent des composants tels que le 

CYNTHIA (à section circulaire) et le SG MOSFET en colonne (à section carrée). Des SG 

SOI MOSFETs d’une longueur de grille inférieur à 5nm ont montré une totale fonctionnalité. 

Plus récemment, des SG MOSFET planaire à section circulaire ou carrée ont été rapportés. 

 

 
Figure II.4 : Vue TEM (a) d’un et (b) de 4 canaux de MOSFETs à grille 

enrobée, (c) vue 3D d’un nanofile MOSFET [26]. 
 

Néanmoins, la structure à section cylindrique est plus avantageuse compte tenu de 

l’absence d’angles droits ou de coins, il a été montré qu’une inversion prématurée peut 

survenir au niveau des coins, ce qui dégrade les caractéristiques sous seuil et crée une 

déformation indésirable dans la courbe de transconductance versus tension de grille [27]. Une 

comparaison entre les deux structures a été effectuée dans [28], les résultats de simulation ont 

confirmé l’avantage de la structure à section cylindrique avec une diminution considérable du 

courant , et une réduction du DIBL et de l’inverse de la pente sous seuil. 
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Figure II.5 : Image SEM (a) de l’inverseur en GAA nanofile, (1x2) canalNMOS et 
 (3x2) canal PMOS, (b) multiple nanofiles en rangée d’une excellente symétrie [29]. 

 
Les transistors à grille cylindrique se sont très bien adaptés à la technologie CMOS et 

à la l’intégration à très large échelle. Dans [30], un inverseur à base de nanofiles 

submicroniques d’environ 300nm et d’une épaisseur de 5nm a été réalisé avec succès (figure 

II.5). Une très bonne performance a été enregistrée tant au niveau de l’inverseur qu’à celui des 

nanofiles. 

 Les SG MOSFETs planaires submicroniques voir nanométriques permettent de réduire la 

surface unitaire des circuits, cependant, une disposition verticale des transistors permet une 

plus dense intégration. Dans [30], une structure de DRAM à base de transistors SG empilés 

(Stacked SGT) a été proposée (figure II.6), la simulation du procédé de fabrication a montré 

que l’empilement permet de réduire la taille de la cellule de moitié par rapport à une cellule 

SGT conventionnelle.  

Le transistor VSG MOSFET représente la structure la plus optimale qui allie performance 

électrique et grande densité d’intégration. 
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Figure II .6 : (a) structure de la S-SGT DRAM(b) circuit équivalent (c) image 

SEM de cellule S-SGT [30]. 
 

II.4 L’architecture MOSFET à grille enrobée 

Le transistor MOSFET à grille enrobée SGT "surrounding gate transistor " [31] (gate 

all- around, GAA) [32] est une architecture MOSFET avancée ou le canal en silicium est 

complètement entouré par la grille. Comme le montre la figure (II.7), trois différentes formes 

de section sont représentées [33]. Les transistors GAA seront décrits en détail dans ce rapport 

de thèse parce que c'est la géométrie choisie pour la modélisation neuronale et la modélisation 

et simulation des circuits nanométriques. 

 
Figure II.7 Trois architectures du transistor GAA MOSFET  

avec des sections différentes [33]  
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Les transistors GAA sont des excellents dispositifs, en termes de SCE, DIBL, pente 

sous le seuil et le rapport OFFON II / . L’inconvénient principal du dispositif GAA est 

généralement pour le moment consiste aux procédés de fabrication qui sont très difficile. 

Cette fabrication est souvent basée sur la réalisation de nano fils de silicium. La section du 

canal est également cruciale pour le fonctionnement du dispositif. Les coins dans le canal (en 

forme rectangulaire ou triangulaire) contribuent dans les effets de coin, et sont considérés 

comme des parasites (tension de seuil double) ou parfois des effets bénéfiques (tension de 

seuil basse, inversion volumique local).  

Les transistors GAA à nano fils de silicium sont également des structures très 

convenables dans les dispositifs à un seul électron (SET) [33]. 

De 1990 à 2000, les auteurs ont surtout été intéressés à la modélisation des propriétés 

électroniques utilisant la mécanique quantique, et de nombreuses publications sont encore 

déconnectées de toutes les demandes de dispositif [34].  

Le calcul de la bande interdite de silicium dans un fil quantique de silicium a été 

proposé la première fois en 1993 par M.-Y. Shen [35]. 

Le premier transistor GAA sur SOI a été présenté en 1990 par J.-P. Colinge [36]. 

Malgré ces grandes dimensions (W/L=3μm/3μm) et une épaisseur de 50 nm d'oxyde de grille, 

ces dispositifs pionniers présentent des caractéristiques correct. La fabrication du dispositif est 

très simple. Un fil SOI mince est défini par lithographie et gravure, cette étape est suivie par 

la formation du fil de l'oxyde enterré.  

La grille utilisée est du LPCVD poly silicium. 

Un autre remarquable GAA transistor MOS a ensuite été proposé en 1997 par E. Leobandung 

et al [37]. C'est l'un des premiers rapports qui comprend une description complète des 

performances GAA. Les dimensions du nano-fil sont en accord avec les prédictions de l’ITRS 

en 1997. Le fil a une section transversale rectangulaire (hauteur x largeur 50 nm 35-75nm), la 

longueur de fil minimum est 70 nm et l’épaisseur de l'oxyde de grille est 11nm. Le poly 

silicium est aussi utilisé comme matériau d'oxyde de grille. Les caractéristiques extraites sont 

bonnes, avec une pente sous seuil 90mV/dec. Une conception multi-canal est également 

proposée. 

Depuis lors, de nombreux designs optimisés ont été rapportés.  

Nous pouvons nous référer à J. Y. Song et al [38]. et S. D. Suk et al. [39]Qui ont effectues 

deux excellents rapports sur la technologie GAA CMOS. L’article [40]fait une comparaison 

entre les deux géométries double grille et GAA, et montre comment GAA augmente les 
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performances. En second lieu, ce rapport fait également une comparaison entre une forme 

rectangulaire et un canal de section circulaire, montrant que un canal en silicium cylindrique a 

un courant IOFF beaucoup plus réduit et les effets SCE et DIBL plus faible, en raison de 

l'absence des effets de coin. Les résultats publiés par ont également un grand intérêt et 

présente un processus pour l'intégration des MOSFET à double nano fils de silicium (twin 

silicon nanowire MOSFET). Ils ont obtenu des dispositifs GAA circulaire de 5-10 nm de 

diamètre avec une longueur de grille de 30nm, avec un courant Ion remarquablement élevé 

pour les transistors type n de 2.64 mA/μm. 

 

II.5 Différentes catégories de la technologie GAA MOSFET 

Les transistors à grille enrobée GAA MOSFET peuvent être classés suivant des critères 

géométriques (la forme du canal) ou des critères électriques (la direction du transport 

électronique et la direction du champ de grille par rapport au plan du substrat qui est le plan 

horizontal) ou aussi le nombre des canaux qu’ils possèdent. Ainsi, pourrons-nous distinguer : 

 

II.5.1Transistor GAA MOSFET rectangulaire 

L’architecture du transistor GAA MOSFET rectangulaire est basée sur celle du SOI à triple 

grilles (tri-gate) on ajoutant une grille d’où il tire le nom de quadruple-grille (quadruple gate 

[41]). La coupe du canal d’un tel transistor est sous forme d’un rectangle [42-44]. On note ici 

qu’il dérive de cette architecture deux autres nominations, GAA MOSFET à canal cubique 

[41] et GAA MOSFET carré [44] (voir figure (II.7)). 

 

II.5.2 Transistor GAA MOSFET triangulaire 

Le transistor GAA MOSFET triangulaire [45-46] tire son nom de la section de son canal qui 

est sous la forme d’un triangle (voir figure (II.7)).  

 
II.5.3 Transistor GAA MOSFET cylindrique 

Le nom du transistor GAA MOSFET cylindrique découle de la forme de son canal qui est 

sous la forme d’un cylindre [39-40] et il porte aussi le nom de transistor à canal circulaire. La 

figure II.10.a illustre cette architecture (voir figure (II.7)) 
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II.6 Conclusion 

La miniaturisation des transistors MOS a permis d’augmenter la densité d’intégration 

et la vitesse de fonctionnement des circuits. Cette réduction des dimensions a engendré des 

phénomènes parasites qui dégradent les caractéristiques des composants. Ainsi, une solution 

alternative au transistor MOS bulk devient-elle progressivement nécessaire. Tout comme il y 

a soixante ans, lors de l’avènement de l’électronique sur semi-conducteur au détriment des 

tubes à vide, de nouveaux dispositifs permettant d’améliorer, voire de remplacer la 

technologie MOSFET bulk, 
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III. Introduction 

Les algorithmes génétiques sont des algorithmes d’exploration fondés sur les 

mécanismes de la sélection naturelle et de la génétique et sur  la théorie de l’évolution des 

espèces de Charles Darwin [49]. Ils utilisent à la fois les principes de la survie des structures 

les mieux adaptées, et les échanges d’information pseudo-aléatoires, pour former un 

algorithme d’exploration qui possède certaines des caractéristiques de l’exploration humaine. 

Ils sont une transcription directe du processus naturel d’évolution au monde de l’informatique. 

          Les possibilités espérées des mécanismes d’évolution ont conduit quelques chercheurs 

des années 1950 à vouloir les simuler pour les appliquer à l’ingénierie. Mais ces travaux n’ont 

pas été probants en raison des connaissances insuffisantes, à l’époque, de la génétique 

naturelle et aussi en raison des faibles performances des calculateurs alors disponibles. Mais 

depuis le début des années 60, la quantité de travaux sur les algorithmes évolutionnaires suit 

une croissance exponentielle Les premier travaux de John Holland remontent aux années 

1960 et ont trouvé un premier aboutissement en 1975 avec la publication de « Adaptation in 

Natural and Artificial Systems » [50]. C’est cependant l’ouvrage de David Goldberg qui a 

largement contribué à développer les algorithmes génétiques [51]. 

      En effet, les AGs ont des propriétés qui en font des candidats de choix pour résoudre des 

problèmes d’optimisation dans lesquels la taille de l’espace de recherche est importante.   Les 

AGs sont fondés sur : 

− Une représentation chromosomique des solutions du problème. 

− Une méthode pour générer une population initiale de solutions. 

− Une méthode d’évaluation qui classe les solutions selon leurs aptitudes. 

− Des opérateurs génétiques, qui définissent la manière dont les caractéristiques des parents 

sont transmises aux descendants. 
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 III.1 Algorithmes évolutionnaires 

         Les Algorithmes Evolutionnaires (AE) sont des algorithmes stochastiques d'optimisation 

inspires du paradigme de l'évolution darwinienne des populations. Selon Darwin, les 

individus les plus aptes survivent à la sélection naturelle et se reproduisent et ceci se répète 

d'une génération à l'autre, menant à l'adaptation de la population des individus à 

l'environnement au cours de l'évolution. En termes d'optimisation, l'évolution se traduit par un 

processus itératif de recherche de l'optimum dans l'espace de décision. 

Le critère pour définir les éléments les "plus aptes" d'un sous-ensemble fini de cet 

espace correspond, naturellement, à l'objectif d'optimisation. L'adaptation à l'environnement 

est réalisée par le fait de trouver à chaque itération suivante des solutions potentielles 

meilleures, la performance des solutions étant évaluée à la base des valeurs correspondantes 

de la fonction objective. Cependant, plusieurs techniques ont été inclues dans les algorithmes 

évolutionnaires telle que les Algorithmes génétiques qui sont l'objectif de la prochaine 

section.  

 

III.1.1 Algorithmes génétiques (GAs) 

  Le développement des techniques de solution de problèmes basées sur les principes 

d’héritage et d’évolution naturelle a été mis en évidence au courant des années soixante dix. 

       Parmi ces techniques ressort l’algorithme génétique. Cet algorithme a démontré de très 

bons résultats dans la résolution de problèmes d’origine combinatoire. 

Les méthodes classiques d’exploration sont de trois types : les méthodes directes et 

indirectes (fondées sur le calcul), les méthodes énumératives et les méthodes aléatoires. 

L’algorithme génétique est un exemple de procédure pseudo-aléatoire qui utilise un choix 

aléatoire pour guider une exploration dans un espace de recherche. En effet, l’algorithme 

génétique est une technique de solution aux problèmes d'optimisation combinatoire fondée sur 

les principes d’évolution naturelle et d’héritage [52]. A partir d’un ensemble de solutions 

(nommées population ou ensemble de chromosomes parents), l’algorithme se sert des 

opérateurs génétiques pour obtenir de nouvelles solutions (ensemble d’enfants), souvent 

meilleures selon un critère d’évaluation donné. Le processus prend après comme population la 

nouvelle génération et ainsi de suite. La condition d’arrêt du processus et la grandeur de la 

population initiale sont définis selon des tests expérimentaux, en fonction des connaissances 

du problème traité. 
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III.1.1.1 Principe des algorithmes génétiques 

           Les algorithmes génétiques sont l'oeuvre de Holland [53]. Il s'est directement inspiré 

du modèle des lois de la nature de Darwin, modèle basé sur la survie des espèces les plus 

fortes. Ainsi, dans un bassin de population donné, les plus forts individus auront plus de 

chance de se reproduire et ainsi de transmettre leurs gênes pour produire de meilleurs 

descendants, augmentant la qualité globale de la population. La population qui résultera de 

cette reproduction sera donc globalement mieux adaptée à l’environnement que la précédente 

puisque la plupart des individus auront hérité de plusieurs des caractéristiques de l'"élite" de la 

génération précédente (puisque chacun hérite à la fois de sa mère et de son père). Et c'est 

ainsi, en recombinant à chaque génération les caractéristiques élémentaires de bonne 

adaptation et en saupoudrant le tout d'un peu de hasard, que la population va évoluer vers une 

adéquation toujours meilleure avec l'environnement. Dans cette ligne de pensée où les 

spécimens se reproduisent, dans le modèle des algorithmes génétiques, les spécimens se 

reproduiront aussi; en particulier les plus forts à un rythme plus rapide. Des opérations 

génétiques sont effectuées sur deux candidats pour obtenir deux nouveaux candidats plus 

performants que leurs propres parents. La progéniture aura hérité de bons gènes de chaque 

parent. Pour trouver une solution à un problème, les AGs utilisent le hasard. En effet, les 

gènes de chaque parent sont choisis et croisés de façon aléatoire dans la progéniture. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                            Non      

                                                                oui 

 
Figure III.1 : Schéma du principe des algorithmes génétiques [53] 
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III.1.1.2 Caractéristiques des algorithmes génétiques 

      Les algorithmes génétiques se caractérisent par quatre aspects : le codage des paramètres 

du problème, l'espace de recherche, la fonction d'évaluation servant à sélectionner les 

chromosomes parents, et le hasard qui joue un rôle important dans l'évolution des 

chromosomes de génération en génération. Nous allons passer en revue ces différents aspects. 

 

III.1.1.3 Codage 

         Chaque paramètre d'une solution est assimilé à un gène, toutes les valeurs qu'il peut 

prendre sont les allèles de ce gène, on doit trouver une manière de coder chaque allèle 

différent de façon unique (établir une bijection entre l'allèle "réel" et sa représentation codée). 

            Un chromosome est une suite de gène, on peut par exemple choisir de regrouper les 

paramètres similaires dans un même chromosome (chromosome à un seul brin) et chaque 

gène sera repérable par sa position. 

Chaque individu est représenté par un ensemble de chromosomes, et une population est un 

ensemble d'individus. 

 

 
Figure III.2: Les cinq niveaux d'organisation d'un algorithme génétique 

Il y a trois principaux types de codage utilisables, et on peut passer de l'un à l'autre 

relativement facilement : 

Codage binaire : c'est le plus utilisé. Chaque gène dispose du même alphabet binaire 

{0,1}. Si un gène est représenté par un entier long (32 bits), les chromosomes qui sont des 

suites de gènes sont représentés par des tableaux de gènes et les individus de notre espace 

de recherche sont représentés par des tableaux de chromosomes. 

Codage réel : les nombres binaires étant pour nous moins évocateurs que les nombres 

réels, des difficultés surviennent pour exprimer la fonction objective et traiter les 

problèmes à plusieurs variables. En outre, les opérations de conversion des solutions 
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potentielles (réelles) en chaînes de bits et des solutions obtenues en une forme réelle 

facilitant leur interprétation sont coûteuses en temps-machine. De plus, elles sont répétées 

un grand nombre de fois à chaque génération. La représentation réelle propose un 

compromis intéressant : elle élimine toutes Ies opérations de conversion, mais en 

contrepartie elle rend les algorithmes génétiques plus dépendants des problèmes. 

 

                                                                          Chromosome 

 

 

  

                      Gène 1                   Gène 2                 Gène 3 

1001001 11101011 00011010 

 

 

 

                                   x1 x2 x3 

 
Figure III.4 : Illustration schématique du codage des variables réelles 

    

Codage de Gray : dans le cas d'un codage binaire on utilise souvent la "distance de 

Hamming" comme mesure de la dissimilarité entre deux éléments de population, cette 

mesure compte les différences de bits de même rang de ces deux séquences. Et c'est là que 

le codage binaire commence à montrer ses limites. En effet, deux éléments voisins en 

terme de distance de Hamming ne codent pas nécessairement deux éléments proches dans 

l'espace de recherche. Cet inconvénient peut être évité en utilisant un "codage de Gray" : 

le codage de Gray est un codage qui a comme propriété qu’entre un élément n et un 

élément 1+n , donc voisin dans l'espace de recherche, un seul bit diffère. 

II existe deux types de difficultés dans le choix d'un codage. D'une part celui-ci doit 

pouvoir être adapté au problème de façon à limiter au mieux la taille de l'espace de 

recherche, et aussi de façon que les nouveaux chromosomes engendrés par les opérateurs 

de recherche soient significatifs le plus souvent possible, c'est à dire qu'ils puissent coder 

des solutions valides respectant les contraintes du problème. 
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III.1.1.4 Espace de recherche des solutions 

La plupart des méthodes d'optimisation effectuent une recherche point à point. Les 

règles de transition d'un point à un autre sont souvent déterministes et la solution trouvée est 

souvent un optimum local au lieu d'être un optimum global. Les AGs, effectuent la recherche 

à partir d'une population de chaînes générées aléatoirement. Dans cette population, on 

retrouvera à la fois des candidats très performants et d'autres qui le sont moins.  

Le parallélisme induit est un avantage évident car l'approche de la recherche à partir 

d'une population peut être perçue comme une recherche locale dans un sens généralisé. Ce 

n'est pas le voisinage d'une seule solution qui est explorée, mais le voisinage de toute la 

population; ce qui ne devrait pas être assimilé à une simple union des voisinages individuels 

[54]. Ainsi donc, une population initiale diversifiée offre plus de chances de bien cerner la 

recherche et de mieux se rapprocher de la solution optimale, sinon on risque d'obtenir des 

espèces dégénérées et la probabilité de converger vers un minimum global est ainsi fortement 

réduite. 

 

III.1.1.5 Fonction d'évaluation (fitness) et le hasard 

Contrairement à bon nombre de méthodes qui requièrent beaucoup d'informations 

pour pouvoir fonctionner efficacement, les AGs nécessitent peu d'informations : ils  

fonctionnent essentiellement de manière aveugle. Pour effectuer une recherche de solutions 

meilleures, ils n'ont besoin que des valeurs des fonctions objectives associées aux chaînes 

individuelles. Ces valeurs ont pour but d´évaluer si un individu est mieux adapté qu’un autre à 

son environnement. Ce qui signifie qu’elle quantifie la réponse fournit au problème pour une 

solution potentielle donnée. Ainsi les individus peuvent êtres comparés entre eux [55].  

Les individus déterminés par la fonction objective (fitness) vont servir au processus de 

sélection des candidats aptes à la reproduction et au processus de survie des espèces. Cette 

fonction, propre au problème, est souvent simple à formuler lorsqu’il y a peu de paramètres. 

Au contraire, lorsqu’il y a beaucoup de paramètres ou lorsqu’ils sont corrélés, elle est plus 

difficile à définir. Dans ce cas, la fonction devient une somme pondérée de plusieurs 

fonctions. Un ajustement des coefficients est alors nécessaire. 

Par ailleurs, les AGs utilisent des règles de transition probabilistes plutôt que 

déterministes pour guider leur recherche. Le choix des chromosomes à perturber est réalisé de 

façon probabiliste. Dans le processus de croisement, le lieu de croisement est choisi 

aléatoirement à l'intérieur du chromosome. De même, le gène devant subir une mutation à 
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l'intérieur d'un chromosome est choisi selon une certaine probabilité. Le hasard occupe donc 

une place importante dans le fonctionnement des AGs. 

 

III.1.1.6 Concepts et formalismes d’opérateurs génétiques 

Les opérateurs génétiques sont appliqués à une population initiale de façon à produire, 

dans le temps, des populations successives de qualité. Une des représentations génétiques les 

plus utilisées est la binaire, dans laquelle chaque gène (composant) d’un chromosome est 

symbolisé par les valeurs zéro ou un. La représentation par nombres entiers associe à chaque 

gène une valeur entière. La figure III.5 représente une chaîne (un chromosome) composé de 7 

bits. 

 

                      Position1               Position3 

 

1 0 0 1 1 0 1 

 

                                  Position2 
Figure III.5 : Schéma d’un chromosome 

Les opérateurs génétiques de base sont : la sélection, le croisement, la mutation et l’élitisme. 

 

III.1.1.6.a Sélection 

      La sélection permet d’identifier statistiquement les meilleurs individus d’une population et 

d’éliminer les mauvais. On trouve dans la littérature un nombre important de principes de 

sélection plus ou moins adaptés aux problèmes qu’ils traitent. Les deux principes de sélection 

suivants sont les plus couramment utilisés : 

Roulette 

      Cette méthode exploite la métaphore d’une roulette de casino. La roue est  divisée en 

autant de secteurs que d’individus dans la population. La taille de ces secteurs est 

proportionnelle `à l’adaptation de chaque individu. En faisant tourner la roue, l’individu 

pointé à l’arrêt de la boule est sélectionné. Les individus les mieux adaptés ont donc plus de 

chance d’êtres tirés au sort lors du déroulement du jeu. 
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Figure III.6 : La roulette [56] 

 

 

Tournoi: 

Cette méthode ressemble plus à ce qui se passe dans la réalité. Comme son nom 

l’indique, elle fait s’affronter deux ou plusieurs individus afin que le meilleur gagne. Plusieurs 

variantes existent. On peut par exemple faire varier le nombre d’individu qui doivent 

s’affronter au départ, ou encore permettre ou non que le même individu soit éligible plusieurs 

fois lors d’un même tournoi. 

 

 
Figure III.7 : Le tournoi entre deux individus avec rééligibilité [54] 

 

III.1.1.6.b Croisement 

Le croisement a pour but d’enrichir la diversité de la population en manipulant la 

structure des chromosomes. Classiquement, les croisements sont envisagés avec deux parents 

et génèrent deux enfants. 

Initialement, le croisement associé au codage par chaînes de bits est le croisement à 

découpage de chromosomes (slicing crossover). Pour effectuer ce type de croisement sur des 

chromosomes constitués de M gènes, on tire aléatoirement une position dans chacun des 

parents.Le schéma ci-dessous illustre le croisement (figureIII-8) 
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                                                    Figure (III.8) croisement 

 

III.1.1.6.c Mutation 

La mutation est un processus qui consiste à permuter un bit choisi au hasard dans un 

chromosome. On attribue à ce processus la fréquence à laquelle la mutation se produit. Si on 

lui associe une probabilité de 0.005, un chromosome aura cinq chances sur mille d'être muté. 

La mutation modifie aléatoirement la valeur d'une position d'une chaîne comme illustré dans 

la figure (III.9). Elle est utile pour ramener du matériel génétique qui aurait été oublié par les 

opérateurs de croisement. Certaines implantations vont automatiquement changer la valeur du 

bit choisi, d'autres vont générer aléatoirement une nouvelle valeur de bit, ce qui n'entraîne 

aucune mutation [57]. 

 

 
Figure III.9  mutation [57]. 

 

II.1.1.6.d Elitisme 

L’´élitisme est un opérateur optionnel particulier, il permet de garder l’individu le 

mieux adapté d’une génération à la suivante. En effet, l’opérateur de sélection peut ne pas le 

sélectionner, le croisement avec un autre individu peut donner des individus moins adaptés si 

les gènes ne sont pas bien recombiner ou encore sa mutation peut également le rendre moins 

adapté [58]. 
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III.1.1.7Critères de convergence 

Afin de mettre fin à l’algorithme génétique, trois critères de convergence ont été utilisés 

dans notre travail, si l’un de ces critères est atteint, le processus d’optimisation se termine en 

convergeant à la solution optimale. Les critères sont : 

1. Quand l’erreur normalisée du meilleur chromosome tend à la plus petite valeur 

(l’erreur de tolérance fixée ε  ) c.-à-d. : lorsqu’une solution optimale mS est connue 

pour un problème donné, on peut aussi arrêter l’algorithme après l’atteinte d’un 

optimum pratique à cette solution: 

ε≤×
−

100
C

mC

S
sS

                                                                                  (III.1) 

 

          Où : CS  est la solution à comparer, mS  est la meilleur solution (solution optimale) 

2. Si le meilleur individu de la population reste inchangé pendant un nombre donné nt  de 

générations, on considère que l’algorithme a convergé et que cette meilleure solution 

est l’optimum de cette recherche. Ce critère vérifie la création de nouvelles solutions 

plus performantes parmi la population. 

3. Si le nombre d’itérations atteint le nombre de génération NGEN fixé. 

 

III.1.1.8 Grandes étapes de l'algorithme génétique 

Le principe d’un algorithme génétique consiste à évaluer une population et à en générer 

une autre de façon itérative grâce aux actions opérées par les opérateurs génétiques. Le 

nombre de chromosomes dans une population reste inchangé à travers les diverses 

générations. Pour mettre en oeuvre un AG, il faut disposer d’un schéma pour coder les 

solutions du problème, une fonction d’évaluation, une procédure d’initialisation, un ensemble 

d’opérateurs et un ensemble de paramètres qui gouvernent l’élaboration de la population 

initiale, l’exécution des opérateurs et l’arrêt de génération de nouvelles populations. 

 De façon générale, un AG fonctionne selon les étapes suivantes : 

 Étape 1 : On génère une population initiale de taille n, représentant le nombre de 

chromosomes. Puis on choisit au hasard les gènes qui composent chaque chromosome. 

La qualité de la population initiale est très importante pour la génération de meilleures 

solutions. La diversité de la population est très importante pour éviter la convergence 

prématurée vers des minimums locaux. Cette diversité de population se définit 
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initialement et se maintient en combinant diverses stratégies de croisement et de 

mutation. 

 Étape 2 : On évalue chaque chromosome par la fonction objective, ce qui permet de 

déduire sa valeur d'aptitude. 

 Étape 3 : On exécute les cycles de génération de populations. Chaque nouvelle  

génération remplace la précédente. Le nombre de cycle x est déterminé au départ. 

Dans chaque cycle, n chromosomes sont choisis pour reproduction et croisement deux 

à deux. Après la création de la èmex population, les chromosomes vont évoluer de 

façon telle que cette dernière génération contient des chromosomes qui sont meilleurs 

que ceux des générations précédentes. 

 

III.1.2 Avantages et inconvénients des algorithmes génétiques 

III.1.2.1 Avantages des AGs 

 Les AGs opèrent au niveau du codage des paramètres sans se soucier de leur nature, 

donc ils s’appliquent à de nombreuses classes de problèmes, qui dépendent 

éventuellement de plusieurs paramètres de natures différentes (booléens, entiers, 

réels, fonctions…). 

 Potentiellement les AGs explorent tous l’espace des points en même temps, ce qui 

limite les risques de tomber dans des optimums locaux ;  

 Les AGs ne se servent que des valeurs de la fonctionnelle pour optimiser cette 

dernière, il n’y a besoin d’effectuer de coûteux et parfois très complexes calculs; 

 Les AGs présentent une grande robustesse c'est-à-dire une grande capacité à trouver 

les optimums globaux des problèmes d’optimisation.  

 

III.1.2.2 Inconvénients des AGs 

 Les AGs ne sont encore actuellement pas très efficaces en coût (ou vitesse de 

convergence), vis-à-vis de méthodes d’optimisation plus classiques ;  

 Parfois les AGs convergent très vite vers un individu particulier de la population dont 

la valeur d’adaptation est très élevée ;   

 L’utilisation d’un AG ne garantie pas le succès de l’optimisation ;  

 En pratique l’efficacité d’un AG dépend souvent de la nature du problème 

d’optimisation. Selon les cas de choix des opérateurs et des paramètres seront souvent 
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critiques, mais aucune théorie générale ne permet de connaître avec certitude la bonne 

paramétrisation, il faudra faire plusieurs expériences pour s’en approcher. 

 

III.1.2.3 Caractéristiques de l’optimisation génétique 

    Une définition de l’optimisation peut être comme suit (Goldberg, 1995) : « Le désir humain 

de perfection trouve son expression dans la théorie de l’optimisation. Elle étudie comment 

décrire et atteindre ce qui est meilleur, une fois que l’on connaît comment mesurer et modifier 

ce qui est bon et mauvais… La théorie d’optimisation comprend l’étude quantitative des 

optimums et les méthodes pour les trouver ». Donc, l’optimisation cherche à améliorer une 

performance en se rapprochant d’un ou des points optimaux via un procédé d’amélioration. 

Cependant les procédures d’optimisation classiques se concentrent souvent sur les résultats 

finaux (convergence vers un optimum) et négligent les performances intermédiaires en 

oubliant que l’objectif majeur de l’optimisation est l’amélioration. Les AGs est un processus 

d’optimisation qui tient compte de cette idée en recherchant de meilleures solutions au cours 

des générations. En outre, face à un problème pour lequel il existe une infinité de solutions, la 

recherche d'une solution optimale consiste à explorer l'espace des solutions en se laissant 

guider par les principes de l’algorithme génétique, plutôt que d'essayer naïvement toutes les 

solutions une à une pour trouver la meilleure. 

Les AGs se caractérisent par rapport aux différentes méthodes classiques d’optimisation selon 

les principaux points suivants : 

 Ils utilisent un codage de paramètres et non pas les paramètres eux même du problème 

considéré. 

 Ils considèrent une population de solutions au lieu d’une solution unique. Ceci va 

permettre d’escalader plusieurs pics en parallèle, réduisant ainsi la probabilité de 

trouver un faux pic. 

 Ils utilisent des règles de transitions probabilistes et non déterministes dans le but 

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

 

III.1.2.4 Optimisation multi objectifs 

III.1.2.4.1 Introduction 

Les problèmes d'optimisation occupent actuellement une place de choix dans la communauté 

scientifique. Non pas qu'ils aient été un jour considérés comme secondaires mais l'évolution des 

techniques informatiques a permis de dynamiser les recherches dans ce domaine. Le monde réel offre 

un ensemble très divers de problèmes d'optimisation : 
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- problème combinatoire ou à variables continues, 

- problème à un ou plusieurs objectif (s), 

- problème statique ou dynamique, 

- problème dans l'incertain. 

Cette liste n'est évidemment pas exhaustive, et un problème peut être à la fois multi objectif et 

dynamique. 

Un problème d'optimisation est défini par un espace d'état, une ou plusieurs fonction(s) objectif(s) 

et un ensemble de contraintes. 

L'espace d'état est défini par l'ensemble des domaines de définition des variables du problème. 

Dans la plupart des problèmes, cet espace est fini car la méthode de résolution utilisée a besoin de 

travailler dans un espace restreint (Exemples : la méthode Monte-Carlo, les algorithmes génétiques). 

Cette limitation n'est pas problématique car lorsqu'un problème est posé, le décideur précise un 

domaine de valeurs envisageable à chacune des variables. De plus, pour des raisons opératoires et de 

temps de calcul, il est préférable de travailler sur des domaines finis. 

Les variables du problème peuvent être de nature diverse (réelle, entière, booléenne, etc.) et 

exprimer des données qualitatives ou quantitatives. 

Une fonction objectif représente le but à atteindre pour le décideur (minimisation de coût, de durée, 

d'erreur, etc.). Elle définit un espace de solutions potentielles au problème. 

L'ensemble de contraintes définit des conditions sur l’espace d’état que les variables doivent 

satisfaire. Ces contraintes sont souvent des contraintes d'inégalité ou d’égalité et permettent en 

général de limiter l’espace de recherche. 

La séparation entre les fonctions objectives et les contraintes peut paraître artificielle car nous 

pourrions considérer qu'une contrainte est un objectif à atteindre. Mais elle se justifie de deux 

manières différentes. D'une part, les contraintes sont appliquées sur l'espace de recherche alors que 

les objectifs définissent l'espace des solutions. D'autre part, dans de nombreuses méthodes les 

contraintes et les objectifs sont traités par des procédures différentes. 

Une méthode d'optimisation recherche le point ou un ensemble de points de l'espace des états 

possibles qui satisfait au mieux un ou plusieurs critère(s). Le résultat est appelé valeur optimale ou 

optimum. 
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III.2 Conclusion 

On sait que les applications des algorithmes génétiques sont multiples : optimisation 

de fonctions numériques difficiles, traitement d’image, contrôle de systèmes industriels, 

cryptographie, apprentissage des réseaux de neurones, etc.… 

Les algorithmes génétiques seuls ne sont pas très efficaces dans la résolution d'un 

problème. Ils apportent cependant assez rapidement une solution acceptable. Néanmoins, il 

est possible de l'améliorer assez efficacement en le combinant avec un algorithme 

déterministe. 

Au cours de ce chapitre, un algorithme d’optimisation basé sur les principes des 

algorithmes génétiques a été présenté. Dans le 5ème chapitre, cet algorithme sera appliqué à 

la résolution d’un problème d’optimisation relié au modèle analytique de différent paramètres 

tels que, facteur sous le seuil, tension de seuil et le DIBL  pour étudier le comportement du 

transistor DMSG MOSFET. 
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IV.1 Introduction 

Pendant que le transistor MOSFET approche  les limites physiques et technologiques, 

différentes structures telle que les transistors multi-grille (DG MOSFET, GAA MOSFET…) 

sont les candidats les plus prometteurs pour la technologie CMOS nanométrique. L’une des 

particularités de ces structures et leur très bonne immunité face aux effets canaux courts. Le 

transistor SMSG MOSFETs permet de mieux contrôler le potentiel du canal et de résister au 

courant tunnel source-drain.  

La simulation est de plus en plus importante pour comprendre la physique des 

dispositifs électroniques en profondeur et d'évaluer les performances des transistors multi-

grille. Employant ces structures  pour les applications analytique devient plus avantageux. 

L’inverse de la pente sous seuil est le paramètre électrique clé qui indique l’impact de l’effet 

des canaux courts sur les performances des transistors MOSFETs.  La connaissance de la loi 

de variation de l’inverse de la pente sous seuil dans les transistors MOSFETs en fonction des 

différents paramètres géométriques (la longueur de grille,  l'épaisseur/largeur du canal, 

l’épaisseur de l’isolant,….) joue un rôle très important dans les domaines de conception et de 

la modélisation des circuits intégrés.  

Dans ce chapitre, une nouvelle conception du transistor SMSG MOSFET 

nanométrique, appelée DMSG MOSFET (Dual Material Surrounded Gate MOSFET), et son 

modèle analytique ont été proposé et étudié afin de minimiser les effets du canal court (ECC) 

et améliorer le comportement sous seuil pour les applications numériques.  

  

 

 

 

 

 

 

 



CHAPITRE IV :  MODELISATION DU TRANSISTOR DMSG MOSFET NANOMETRIQUE 

 
- 51 - 

 

IV.2 Structure du transistor DMSG MOSFET   

La coupe transversale du transistor DMSG MOSFET nanométrique est montrée dans 

la figure (IV.1a). Comme le montre la figure, sit  est l'épaisseur du silicium, oxt  est l'épaisseur 

de l'oxyde, L  la longueur du canal, 1L  la longueur de la première région, AN  et SDN /  

représentent le niveau de dopage du canal )10( 315 −≅ cm  et les zones drain/source 

)10( 320 −≅ cm respectivement. En utilisant une analogie du circuit équivalent, un dispositif 

DMSG MOSFET peut être représenté comme une combinaison des deux SG MOSFETs en 

série avec différent travail de sortie du matériau de grille comme indiqué dans la figure 

(IV.1b). Afin de comprendre les différentes caractéristiques du dispositif, il est utile de 

résoudre l'équation de Poisson en 2D dans la zone active du transistor. Les polarisations des 

deux grilles sont également identiques et correspondent à gsV . 

 

 

 

 

 

 

(a) 

 

 

 

 

  (b) 

Fig. (IV.1) a) Structure du DMSG MOSFET, b) schéma équivalent 
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IV.3 Modélisation analytique 

IV.3.1 Potentiel de surface  ( )xsψ     

Pour modéliser les effets canaux courts nous allons résoudre l’équation de Poisson suivant 

les dimensions transversale et longitudinale du canal [59]. Si nous considérons ( )yx,ψ  le potentiel à 

l’intérieur du film de silicium entièrement déplété, la relation de Poisson s’écrit : 

( ) ( )
si

ANqyx
x

yx
y

y
yy ε

ψψ
⋅

=
∂
∂

+







∂
∂

∂
∂ ,,1

2

2

                                                               (IV.1) 

q  la charge élémentaire électrostatique, AN  est la concentration en dopants de type P et siε  

représente la permittivité électrique du silicium. 

x correspond à la direction suivant la longueur du canal, et y  correspond à celle orthogonale 

au canal. Ainsi, Lx ≤≤0  et
2

0 Sit
y ≤≤ . 

Les conditions aux limites pour le potentiel ψ  doivent satisfaire la continuité du potentiel et 

la continuité de la composante normale du vecteur de déplacement électrique aux interfaces 

Si-SiO2 [60].
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*
gV : représente la tension du grille normalisée. 

oxC : Capacité d'oxyde. 

biVy =),0(ψ                                                       (IV.1c) 

dsbi VVyL +=),(ψ                                                           (IV.1d) 

biV  : Tension de jonction : Source / Canal  ou  Drain / Canal. 
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SDN /  : Concentration du dopage de la source et du drain. 

dsV  : Tension drain-source. 

effFV ,  et effBV ,  appelées tensions de grilles efficaces (F : Front, B : Bottom). Elles sont 

introduites pour simplifier les notations, telles que : 

MSigsgi VV φ−=* , MSiφ représente le travail de sortie du matériau de grille pour chaque région, 

(i=1,2) 

gsV : Tension grille –source. 

Quand effBeffF VV ,, = , le champ électrique dans la direction verticale (y) est symétrique par 

rapport au centre du canal (
2
Sity = ) ce qui correspond au transistor DMSG MOSFET. 

Pour résoudre (IV.1), nous considérons le dopage du film de silicium uniforme et un 

profil de potentiel parabolique dans la direction de l’effet du champ, c’est à dire la direction 

transversale au canal. Le potentiel s’écrit donc de la manière suivante [61] : 

( ) ( ) ( ) ( ) 2
210, yxCyxCxCyx ⋅+⋅+=ψ                            (IV.2) 

Avec )(0 xC , )(1 xC et )(2 xC  des coefficients que nous déterminons en appliquant les 

conditions aux limites pour le potentiel ainsi que pour le champ électrique au niveau des 

interfaces silicium-oxyde. 

Ainsi en calculant (IV.2) pour 0=y , nous obtenons )(0 xC  qui correspond au potentiel 

à l’interface oxyde- silicium ( )xSψ . 

( ) )()(0. 0 xxCx sψψ ==                                                                                                        (IV.3a) 

Ensuite, la condition aux limites pour le champ électrique nous permet d’obtenir  

)(1 xC  et )(2 xC . En effet, en dérivant (IV.2), nous obtenons d’une part )(1 xC  qui correspond 

au champ électrique au niveau de l’interface entre le silicium et l’oxyde de dessus. Ce champ 

est aussi égal au champ à travers la couche d’oxyde de grille de dessus. 
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D’autre part, nous obtenons une combinaison de )(2 xC  et )(1 xC  correspondant au 

champ électrique au niveau de l’interface entre le silicium et l’oxyde de dessous, lequel est 

égal au champ à travers la couche d’oxyde de grille de dessous 
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En tenant compte de (IV.3b) dans (IV.3c), nous obtenons )(2 xC . Finalement, lorsque 

nous considérons les solutions de ces coefficients définies en (IV.3a, b et c), (IV.2) se réécrit 

sous la forme : 
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Où ( )xSψ représente le potentiel de surface Si/SiO2 dont les frontières donnée par 
2
sit

y =  et  

2
sit

y −= .  

En substituant (IV.4) en (IV.1), une équation différentielle ordinaire sur le seul plan de la 

surface potentiel est obtenue: 

( ) ( ) Dx
dx

xd
s

s =⋅− ψ
λ

ψ
22

2 1
                                                                                                 (IV.5) 

La solution générale de telle équation est la somme de la solution complémentaire donnée 

par : λλ
xx

eAeA 21 +  associée à l'équation homogène et la solution particulière deviner 

facilement être D2λ− .                   

 Ainsi, la solution générale de (IV.5) a la forme : λλλψ
xx

s eAeADx 21
2)( ++−=  

Où 1A  et 2A  sont des constantes déterminées par la satisfaction des conditions aux limites. 
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Dans la région I  )0( 1Lx ≤≤ l'équation à résoudre est: 

( ) ( ) 1122
1

2 1 Dx
dx

xd
s

s =⋅− ψ
λ

ψ
                                                                                               (IV.6) 
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Dans les conditions limites suivantes: 
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pVyL =).( 1ψ  
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Avec 1
2

1 DVPD ⋅+= λφ  et 1
2

1 DVbis ⋅+= λφ . 

Dans la région II )( 1 LxL ≤≤ en suivant la même méthodologie que ci-dessus pour les 

éléments suivants : 

( ) ( ) 2222
2

2 1 Dx
dx

xd
s

s =⋅− ψ
λ

ψ
                                                                                                    (IV.8) 

Avec *
222

1
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A VNeD ⋅−
⋅

=
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Dans les conditions limites suivantes: 

( ) PLxS Vx =
= 1

2ψ (Limite des deux régions) 

( ) dsbiLxS VVx +=
=2ψ  (Côté Drain) 
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Avec  2
2

p2D DV λφ +=  et 2
2

bi2S DV λφ += . 

PV  est le potentiel engendré à la limite des deux  régions qui peut être trouvé en utilisant 

l’équation de continuité du champ électrique à 1Lx =  
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Avec  




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




 −

=
λλ

α 11 LsinhLLcosh          et         





 −

⋅





=

λλ
β 11 sinhcosh LLL

                                                               

La figure (IV.2) montre la variation du potentiel de surface au long du canal pour nmL 30=  

du transistor DMSG MOSFET pour différent travaux de sortie 1mφ  2mφet , à VVGS 1.0=  

et VVds 4.0= . Pour explorer les meilleures performances du DMSG MOSFET, le potentiel 

calculé de la structure conventionnelle SG MOSFET est également inclus pour la 

comparaison. De la figure on peut voir que le profil du potentiel de surface dans le cas de la 

conception DMSG MOSFET montre une variation à l'interface des deux grilles ayant 

différent travaux de sortie, par comparaison avec celle de la structure conventionnelle SMSG 

MOSFET. Ce changement du potentiel de surface proche de l'interface des deux métaux de 

grille dans le cas de la conception DMSG MOSFET provient de la suppression des ECC. En 

raison de la discontinuité dans le potentiel du canal de la structure DMSG, le pic du champ 

électrique à coté du drain est réduit considérablement par comparaison à celle de la structure 

conventionnelle SMSG qui conduit à la réduction de l’effet des porteurs chauds. Cet effet est 

considéré comme un paramètre principal qui affecte les performances du transistor pour les 

applications des circuits à haute vitesse et à faible consommation de puissance. Ceci implique 

clairement que l’effet des porteurs chauds peut être considérablement amélioré par 

l'implémentation des matériaux de grille dans le canal. 
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Fig. (IV.2) Variation du potentiel de surface ( )xSψ  en fonction de la longueur du canal 

  

Potentiel de surface minimal minSψ   

Si on suppose que le potentiel minimal se situe dans la région 2: 

dsbiP VVV +=                                                                                             (IV.11)  

L’expression du potentiel de surface se réduit à : 

( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) 1

211
2

sinh
sinhsinh

D
L

LxxDVV
x Sdsbi

S ⋅−
−⋅−⋅⋅++

= λ
λ

λφλλ
ψ            (IV.12) 

Si on suppose que le potentiel minimal se situe dans la région 1: 

Dans ce cas, on a deux expressions différentes du potentiel de surface ( )xS1ψ   dans la région 1 

et ( )xS 2ψ   dans la région 2. 

Une fois ( )xS1ψ  et ( )xS 2ψ  obtenus, nous allons évaluer la valeur minimale de chaque 

potentiel ainsi que la position à laquelle ce minimum de potentiel est atteint. Nous noterons le 

minimum du potentiel de surface dans la région une par min1sψ  et la position à laquelle min1sψ  

est obtenu min1x . De même, le minimum du potentiel de surface dans la deuxième région est 

noté par min2sψ  et la position à laquelle min2sψ  est obtenu min2x . 
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minSψ   est le minimum du potentiel de surface dans le canal : 
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ψ     si    
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                                                        (IV.13) 

Ainsi,  min1x  et  min1sψ  sont déterminés en calculant respectivement : 

( ) 0
min1

1 =
=xx

S

dx
xdψ

                                 (IV.14) 

et    )( min11min1 xSS ψψ =                           (IV.15) 

Ceci conduit à la solution de min1x  et min1sψ  sous la forme :  
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De même pour min2x  et  min2sψ  : 
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Comme le minimum du potentiel de surface peut être localisé dans les deux régions. 

Cependant, il est observé que le potentiel de surface minimal ( )xSψ  est toujours obtenu dans 

la première région 10 Lx ≤≤     ∀   la valeur de AN  . Ceci nous conduit d’écrire : 

min2min1 SS ψψ <                                   (IV.20) 

Donc:  
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Lxx

D
sD

SS                             (IV.21) 

 

IV.3.2 Tension de seuil thV     

Sous le seuil, les deux principaux paramètres qui sont influencés par les effets de 

canaux courts sont la pente sous le seuil et la tension de seuil. Physiquement, la dégradation 

de la pente sous le seuil est due à une diminution du contrôle électrostatique des grilles sur le 

canal. Ainsi, la pente sous le seuil sera plus importante pour un court dispositif. Concernant la 

tension de seuil, il s’agit du même phénomène : la diminution de la longueur de grille entraîne 

un abaissement de la barrière de potentiel entre la source et le drain. Ainsi, les électrons 

auront besoin de moins d’énergie pour aller de la source au drain. Le flux d’électrons sera 

donc supérieur pour une même polarisation de grille, dans le cas d’un transistor à canal court 

que pour un transistor à canal long. 

En cas de la région 1 où, nmLD 0=  et 1LL = , et  pour des tensions drain-source DSV  

très basses, la tension de seuil thV   peut être calculée analytiquement en utilisant cette 

approximation. Dans ce cas, la position du minimum de potentiel de surface minx  est au milieu 

du canal [62]. 

2min1min
Lxx ==                  (IV.22) 

En augmentant la tension drain- source dsV , on a observé que la position du minimum 

de potentiel de surface a tendance de décaler vers le côté source. 
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La tension de seuil est la valeur de la tension de grille-source *
ggs VV =  pour laquelle  

( ) BVVsS
thgs

x φψψ .2minmin ==
=

                            (IV.23) 

Où )n/Nln().q/KT( iAB =φ  est le potentiel de substrat du silicium. 

Sachant que : nmtt
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SioxSi 4
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≅
⋅

⋅⋅
=

ε
ελ , la solution de l’équation (IV.23) pour des tensions 

drain-source dsV  très basses est donnée par : 
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L'approximation de l’expression de la tension de seuil pour un canal long est donnée par : 

Si

A
Bth

NqV
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λφ
2

2 ⋅⋅
+⋅=               (IV.25) 

La tension de seuil peut être calculée en résolvant l’équation ci-dessous numériquement : 
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Où min1x , 1Dφ , 1Sφ  et 1D  sont tous en fonction de la tension *
gV . 

La Figure (IV.3) illustre la tension de seuil du modèle proposé (DMSG MOSFET) en fonction 

de la longueur du canal à une tension appliquée de V40Vds .=  est comparée avec celle de la 

structure conventionnelle SMSG. Il est montré que les résultats obtenus du modèle proposé 

sont en bon accord avec ceux de simulation pour des longueurs de canal longues. La courbe 

indique que la tension de seuil diminue rapidement lorsque la longueur du canal diminue à 10 
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nm (pour les deux structures), ceci provient que la grille perd le contrôle du canal quand la 

polarisation du drain augmente régulièrement donne naissance à l'effet DIBL. De plus, il peut 

être vu que l'implémentation de la conception DMSG MOSFET introduit une variation 

(diminution de la valeur de la tension de seuil) dans la tension de seuil. On peut voir que le 

modèle analytique proposé fournit un bon accord pour une très large gamme de paramètres 

dimensionnels et électriques pour le transistor DMSG MOSFET fortement nanométrique en 

comparaison avec les simulations numériques en 2D. Par conséquent, les modèles analytiques 

développés peuvent être utilisées comme des fonctions objectives dans notre approche 

d'optimisation basée sur les algorithmes génétiques multi objectives.  
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Fig. (IV.3). Variation de la tension de seuil thV  en fonction de la longueur du canal L   

IV.3.3 Modélisation du DIBL 

Comme nous l’avons rappelé dans le chapitre I, le DIBL est communément identifié 

comme une diminution de la tension de seuil relative à une augmentation de la polarisation du 

drain. Les modèles de DIBL introduisent généralement une dépendance en tension et en 

longueur de canaux de la tension de seuil. Plusieurs dépendances à la tension de drain et à la 

longueur de canal ont été proposées [30]. Elles sont souvent basées sur une dépendance 

linéaire du DIBL à la polarisation de drain. C’est une approche adéquate dans la plupart des 

cas. Cependant, concernant la dépendance à la longueur de canal, peu de modèles ont le 

mérite de fournir des résultats satisfaisants pour la double grille. 
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Nous définissons le DIBL comme étant la variation de la tension de seuil obtenu 

lorsque la polarisation de drain est modifiée. Ainsi, on écrit :  

ds

th

dv
vdDIBL ∆

=                               (IV.28) 
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dsds

dsthdsth /
)1.0()4.0(

12

12

−
=−=

=                                    (IV.29) 

 

IV.3.4 Facteur sous le seuil S : 

Considérant la distribution du potentiel dans toute la région du canal, l'emplacement 

du potentiel minimum dans le sens de la longueur du canal, connu comme la «cathode 

virtuelle», est d'une grande utilité à des fins de modélisation appareil. Cet emplacement 

correspond au maximum d'une barrière d'énergie, sur lequel les électrons libres diffusent de la 

source et sont ensuite emportés dans le drain formant le sous-seuil courant de drain, où minx  

est l'emplacement de la cathode virtuelle, le potentiel électrostatique à la cathode virtuelle 

peut trouver en remplaçant )(x  dans l'équation de potentiel par sa valeur minimale, 

où 2/min Lx = . 

Le facteur sous le seuil S peut être exprimé comme suit: 
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                                                       (IV.30) 

Une solution approximative pour cette intégrale a été prouvée d'avoir la forme: 
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                                                                                          (IV.31) 

Ainsi, une expression analytique pour le facteur sous le seuil de notre DMSG MOSFET avec 

des effets de grilles peuvent être écrite en cas de 1min0 Lx ≤≤ . 



CHAPITRE IV :  MODELISATION DU TRANSISTOR DMSG MOSFET NANOMETRIQUE 

 
- 63 - 

 

Avec quelques approximations et les simplifications que: 
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La figure (IV.4) montre les valeurs du modèle analytique et celles de la simulation du facteur 

sous le seuil en fonction de la longueur du canal L , pour des valeurs fixes de 

2/1 LL = ; nmtOX 2= ; nmtsi 10= ; evm 1.51 =φ  et evm 1.42 =φ . La différence élevée des travaux 

de sorties des deux régions est préférable pour supprimer les effets à canal court de façon plus 

efficace en raison de la faible dégradation sous le seuil. Comme le travail de sortie du 

matériau de grille proche du drain devient plus inférieur, le champ vertical au bout de grille 

peut facilement pénétrer dans le canal et de renforcer la capacité de contrôle de grille qui 

réduit la dégradation sous le seuil, ce qui confirme encore une fois que l'immunité du canal 

court et les porteurs chauds peut être amélioré par l'implémentation de la conception DMSG 

MOSFET. 
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Fig. (IV.4). Facteur sous le seuil « S » pour DMSG MOSFET 
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IV.4 Conclusion  

Nous venons de voir dans ce chapitre que malgré la bonne immunité de la structure 

du DMSG MOSFET aux effets à canaux courts, ces effets sont toujours présents. On ne peut 

pas les négliger, il faut donc les décrire. 

Nous avons choisi une modélisation analytique pour les effets les plus importants. Il 

s’agit de la diminution de la tension de seuil, ce qui est appelé le thV , le DIBL, qui est 

l’abaissement de la barrière de potentiel sous l’influence de la tension de drain ainsi que le 

facteur sous seuil. Tous ces effets sont bien pris en compte dans notre modèle analytique et 

ce, sans paramètre d’ajustement.  

Il y a tout de même des limitations concernant les épaisseurs d’oxyde de grille et celle 

du film de silicium et autres paramètres à prendre en considération pour que le modèle soit 

valable. 

Nous avons tout d’abord résolu l’équation de Poisson à 2D. Ensuite, on a proposé 

une expression du potentiel de surface à l’interface Si-SiO2 et on a développé une expression 

analytique du minimum de potentiel de surface du transistor DMSG MOSFET symétriques à 

canal court. Cette expression a permis ensuite de développer des modèles analytiques de la 

tension de seuil, de la pente sous le seuil de l’abaissement de la barrière de potentiel induit par 

le drain (DIBL).  
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V.1 Introduction 

Ce chapitre est consacré à la validation de la technique d’optimisation utilisée qui se base sur 

les principes des algorithmes génétiques tels qu’ils ont été décrits au chapitre III. Les stratégies 

conventionnelles d'extraction de paramètres, telles que les méthodes de gradient ou les méthodes 

directes fournirent une succession des optimums locaux. Ailleurs, la méthode d’extraction de 

paramètres par les AGs fournit des solutions optimales globales du modèle analytique du dispositif 

étudié.  

L’application des AGs exige la détermination de quatre paramètres fondamentaux: 

représentation de chromosome (population), les opérateurs génétiques (sélection, mutation et 

croisement), initialisation,  l’évaluation de la fonction fitness et critère d’arrêt.  

Dans ce chapitre, nous présentons l'applicabilité de l’approche d'optimisation multi objectif 

basée sur les algorithmes génétiques (MOGAs) pour optimiser et améliorer le comportement 

électrique de la structure DMSG MOSFET d'échelle 10nm à basse consommation de puissance et 

haute vitesse pour des applications numériques fortement nanométrique. L’optimisation de la 

conception, adoptée dans ce chapitre, est le processus de trouver le maximum / minimum de 

paramètres sous le seuil appelés les fonctions objectives et doit aussi satisfaire un certain ensemble 

de conditions spécifiées dans les contraintes pour L = 10nm.   

Notre modélisation analytique du dispositifs et l’approche d'optimisation basée sur MOGAs 

démontre que la technique d'optimisation proposée est considérablement améliorée les performances 

du dispositif en terme du comportement sous seuil qui met l’approche de la structure proposée 

comme un candidat prometteur à un échelle de 10nm DMSG MOSFET à base des circuits 

numériques.   

Enfin, l’exactitude du modèle a été vérifiée par la comparaison des résultats du modèle 

analytique avec ceux obtenues à l'aide de simulateur ATLAS 2D. 
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V.2 Algorithmes génétiques multi objectifs (MOGAs) 

Proposé par Fonseca et Fleming (1993), le MOGA est une méthode dans laquelle chaque 

individu de la population est rangé en fonction du nombre d'individus qui le domine. Ensuite, 

l'algorithme utilise une fonction de calcul de la performance permettant de prendre en compte le rang 

de l'individu et le nombre d'individus ayant le même rang. 

Soit un individu x à la génération t, dominé par p(t) individus. Le rang de cet individu est : 

)(1),( tptxrange +=                                                                              

La procédure de sélection utilise ensuite ces rangs pour sélectionner ou éliminer des blocs 

d'individus.  

Cette méthode pose comme inconvénient un risque de convergence prématurée à cause de la 

grande pression exercée par la sélection. Pour éviter ce problème, les auteurs ont introduit une 

fonction de partage de performance afin de mieux répartir les solutions le long de la frontière Pareto. 

Mais les performances de l'algorithme sont dépendantes de la valeur du paramètre shδ  utilisé dans la 

fonction de partage.  

 

V.3 Optimisation basée sur MOGAs 

Afin de concevoir un transistor DMSG MOSFET a échelle nm10 avec une meilleure 

performance sous le seuil pour des applications des circuits numériques, on propose l'utilisation de 

l'approche d'optimisation basée sur MOGAs. Les algorithmes évolutionnaires ont été montré à 

résoudre des problèmes non-linéaires et multi variables en explorant toutes les régions de l'espace et 

exploiter de manière exponentielle les domaines prometteurs à travers les opérateurs génétiques 

comme: sélection, croisement et mutation, qui sera appliqué à des individus dans les populations [68-

70]. Dans notre problème d’optimisation multi-objectif, des fonctions multi-objectives doivent être 

optimisés simultanément. Pour l'application du MOGAs, la sélection par tournoi est employée qui 

sélectionne chaque parent en choisissant au hasard des individus, puis en choisissant le meilleur 

individu de cet ensemble d'être un parent. Un croisement dispersé crée un vecteur binaire aléatoire.  

Il sélectionne ensuite les gènes où le vecteur est l'unité du premier parent, et les gènes où le 

vecteur est nul à partir du deuxième parent, et combine les gènes pour former l'enfant. Un processus 

d'optimisation a été réalisé pour une population de 30 individus et le nombre maximal de générations 

égal à 150, pour lesquels la stabilisation de la fonction de fitness a été obtenue. Basé sur l'hypothèse 

que la tension de seuil et de l'effet DIBL sont linéairement reliés, ce qui suggère que la dégradation 

de ces paramètres a la même origine et parfaitement contrôlé par la longueur du canal. Par 
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conséquent, l'optimisation de la tension de seuil conduit à l'optimisation de l'effet DIBL. Par 

conséquent, trois fonctions objectives sont considérés dans cette étude, le facteur sous le seuil, 

courant sous le seuil à état OFF et la  tension de seuil roll-off, qui est donné comme la différence 

entre la tension de seuil pour le canal long et court: short,thlong,thth VVV −=∆ . Ainsi, la conception 

obtenue peut réduire efficacement le ECC et de fournir des meilleures performances sous le seuil 

électriques en satisfaisant des fonctions objectives suivantes: 

Minimisation de la tension de seuil roll-off )(xVth . 

Minimisation du courent sous le seuil )(xI . 

Minimisation du facteur sous le seuil )(xS . 

Où x représente le vecteur d'entré normalisé des variables qui est donné comme.  

),,,,( 211 MMoxsi ttLx φφ= , ainsi que les contraintes à respecter sont:  

- [ ] Xxxxxxg iii ∈∈ ,,:)( maxmin1  (Chaque variable géométrique est limité dans une plage donnée).  

- .10:)(2 nmLxg = . 

- LLxg <13 :)( . 

- 214 :)( MMxg φφ > . 

La fonction objective globale est obtenue par l'affectation d'un poids donné "basée sur la méthode  

approchée de la somme pondérée" donnée comme suit: 

)(.)(.)(.)( 321 XVwXSwXIwXF th∆++= . 

Avec iw  (i = 1-3) sont des fonctions de poids satisfaire 1=∑
i

iw  [68]. Le choix des facteurs de 

pondération est arbitraire faite par l'utilisateur et il n'est généralement pas justifiée. Le changement de 

ces facteurs de pondération ( iw ) change la solution optimale. Dans notre étude, le facteur sous seuil, 

le courant sous seuil et la tension de seuil roll-off sont également importants. Par conséquent, iw  

)31( −=i  peuvent être affectées des valeurs égales à 333.0 . 

Les paramètres de MOGAs étaient variés et l'erreur d'optimisation associée a été enregistrée. 

Fig. (V.1) montre la variation de la fonction objective normalisée globale en fonction de nombre 

générations où la fonction objective minimale peut être atteint pour 4500  itérations.       
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Fig. (V.1)  variation de la fonction objective globale normalisée  

 

La diminution régulière des paramètres sous le seuil de la meilleure solution de chaque 

génération jusqu'à ce qu'elle atteigne une valeur optimale peut être attribuée à la procédure de 

sélection utilisée (soit la sélection par roulette). L’optimisation de la conception finale du transistor 

DMSG MOSFET à l'échelle nm10 et leurs paramètres sous le seuil sont résumés dans le tableau1. 

Afin d'évaluer ces résultats on devrait se rappeler que l’outil standard de la conception CMOS 

propose dec/mV100SS ≤ , tandis que les dispositifs avec un facteur sous le seuil decmVSS /100>  

ne peuvent pas supporter dans les applications des circuits logiques.  

Par conséquent, la structure d’échelle de nm10  peut être utilisée pour concevoir un circuit 

nanométrique pour des applications numérique à faible puissance. 
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Symbole 

Structure 
Conventionnelle 

SMSG MOSFET  
(1) 

Structure 
Conventionnelle 
SMSG MOSFET  

(2) 

Structure 
Optimisée 

DMSG MOSFET 
à l'échelle 10nm 

Les variables géométriques: 

longueur du canal )(nmL  10 10 10 
Longueur du canal pour la première 
région )(1 nmL  -- -- 5.2 

épaisseur du silicium )(nmtsi  4 5 3 

épaisseur d'oxyde )(nmtox  2 1 1 
Le travail de sortie  pour la première 
région )(1 evMφ  

5.01 5.1 5.01 

Le travail de sortie pour la deuxième 
région )(2 evMφ  

5.01 5.1 4.07 

Fonctions Objectives:  

Facteur sous le seuil )/( decmvSS  

courant de l'état OFF )(AIOFF  
La tension de seuil roll-off ∆V th

85.0471 
6.1915×10

 (V)  

75.1151 
1.2235×10-10 

0.4181 

64.7978 
1.053×10-11 

0.5429 
-16 

0.0028 

 

Tableau.1 
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V.4 Conclusion 

Dans ce chapitre, la structure DMSG MOSFET a été analysée et les modèles des paramètres 

sous le seuil ont été développés pour prédire le comportement du dispositif à l'échelle nanométrique. 

De plus, le modèle sous le seuil a été comparé à celui de la structure conventionnelle SMSG 

MOSFET et son amélioration en performance a été discutée. Il a été démontré que la structure 

DMSG offre des meilleures caractéristiques en terme de facteur sous le seuil, la réduction de la 

tension sous seuil roll-off et l'amélioration du courant sous le seuil. Cependant, une approche basée 

sur MOGAs est proposée pour optimiser les performances électriques sous le seuil du dispositif 

DMSG d'une échelle nanométrique de 10 nm pour des applications des circuits numérique fortement 

nanométrique. L'approche proposée réussie à rechercher la meilleure performance possible du 

transistor, où le facteur sous seuil peut atteindre sa valeur idéale; dec/mV60SS ≈ pour le transistor 

DMSG d'échelle 10 nm et les paramètres géométriques d'entrée qui peuvent produire ces 

performances spécifiques. Les résultats obtenus remettent le transistor DMSG optimisé d'échelle 

10nm potentiellement adapté aux applications numériques nanométrique et aux mémoires logiques. 
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Conclusion générale 

L’évolution des dispositifs MOSFETs vers le domaine nanométrique nécessite une 

modélisation qui permet de prendre en compte les effets quantiques et les effets canaux courts 

afin d’évaluer de nouvelles architectures prometteuses. 

Les travaux reportés dans ce manuscrit ont eu pour objectif la modélisation et la simulation du 

transistor DMSG MOSFET en utilisant les techniques évolutionnaires (AGs et MOGAs) afin 

d’étudier la miniaturisation des dispositifs nanométriques. 

Le premier chapitre de ce manuscrit a décrit les propriétés électriques et physiques des 

transistors MOSFETs, où nous avons vu que ces composants permettent de réduire les effets 

canaux courts en raison notamment de l’influence électrostatique.  

Dans le deuxième chapitre, nous avons présenté les déférents types et la technologie utilisée 

pour la réalisation des grilles des transistors MOSFETs à l’échelle fortement submicronique.  

Dans le troisième chapitre, nous avons exposé les principes de la méthode d’optimisation par 

les algorithmes génétiques qui se penchera sur les opérateurs génétiques: la sélection, le 

croisement, la mutation et le remplacement. Sur ces bases, nous avons proposé dans la 

dernière partie, d’illustrer leur utilisation et leur domaine d’application dans les sciences 

contemporaines en tenant compte les avantages et les inconvénients de cette méthode. 

Le quatrième chapitre est destiné à l’étude analytique des différents modèles compacts du 

transistor DMSG MOSFET à canal court et leurs limites de validité. 

Dans le dernier chapitre, nous avons développé un modèle analytique optimisé du potentiel de 

surface , courant sous seuil , tension sous seuil et le facteur sous le seuil du transistor DMSG 

MOSFET en utilisant les techniques évolutionnaires (AG et MOGA).  

Le bon accord entre les résultats numériques (ATLAS 2D) et les résultats obtenus par nos 

approches a montré l’applicabilité et l’efficacité des AGs et MOGAs à l’étude et la 

miniaturisation des dispositifs nanométriques. 

Notre architecture d’optimisation multi-objective proposée dans ce manuscrit a montré une 

forte progression dans le domaine de la simulation et la modélisation des dispositifs 

électroniques nanométriques. 

Pour poursuivre ce travail,  une extension du modèle pour le régime de saturation peut être 

effectuée en incluant d’autres paramètres et effets tels que: la transconductance dynamique et 

les paramètres à faibles signaux.         
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