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Vg* Représente la tension de la grille normalisée

Vi Potentiel aux jonctions source/drain-canal normalisé

Vi, Tension de seuil

VLSI Intégration a trés grande échelle

ZCE Zone de charge d’espace

X Affinité electronique

Xsi Affinité électronique du silicium

D Différence des travaux de sortie métal-semi-conducteur

ECC

Effet Canaux Courts




Constantes fondamentales

Constante de Planck h =6.62618.10*" Js
Module de la charge élémentaire de I’électron e =1.602189.10™C
Permittivité diélectrique du vide & | =8.854.10“F/m
Energie du Gap a 300K E, |=112eV

Affinité electronique Xy | =4.01eV
Permittivité relative & =119




Table des Matieres

INtroduction QENArale..........oo i 1
Chapitre 1 TECHNOLOGIE DU TRANSISTOR
| INErOAUCTION. .. e e e 4
1.1 L’ere du transistor MOS. ... e, 5
1.2 Transistor MOS ... 6
1.3 Principe de fonctionnement du MOSFET ...........cccoviiiiiinnnnn 8
1.3.1 Régimes de fonctionnement du transistor MOSFET............ 9
1.4 Quelles applICAtIONS. ... ... eeiie e 12
1.5 Miniaturisation des transistors.. 13
1.5.1 Pourquoi réduire la taille des transistors ........ocoeevenvennnn. 13
1.6 Effets canauX CoUMS.......oovviiri it e 14
1.6.1 Partage de charge de déplétion (CS).........cccvvvniiennnns 14
1.6.2 DIBL (abaissement de la barriere de potentiel induit par le 14
(01 1)
1.6.3 Courant sous seuil.. 16
1.6.4 Tension de seuil.. . U B I o
1.7 Modélisation de I’ effet de ngh k (Hf02) ............................. 18
1.8 (040101 [§ 1Y o] o IR 2]
Chapitre 11 TRANSISTOR A GRILLE MULTIPLE

1| INErodUCTION. .. ..o e 22
1.1 Construction du MOSFET ...t i, 23
1.1.1 matériaude grille....... ..., 23
11.1.2 Grilles métalliques.........ccovii i, 24
11.1.3 Dépletion de grille... 24
11.1.3.1 Amélioration du controle de la grllle sur Ia charge de depletlon 25
1.2 Déférents structure du transistor...............cooviiiiiiiinnn.n. 25
11.2.1 Structure double grille....... ..o 25
11.2.2 Structure triple grille ... 26
11.2.3 Structure triple “grille..........ccooivei i | 27
11.2.4 Structure quadruple grille........ccoooov v 27
1.3 Transistors a grille enrobée.........c.oooiii i 28
1.4 L’architecture MOSFET a grille enrobée................cocoiini 30
1.5 Différentes catégories de la technologie GAA MOSFET........... 32
11.5.1 Transistor GAA MOSFET rectangulaire.................ccoevn .. 32
11.5.2 Transistor GAA MOSFET triangulaire.............ccccovvvvennne. 32
11.5.3 Transistor GAA MOSFET cylindrique.............ocoovvienenn, 32

1.6 CONCIUSION ..t e e e e e e e e,

33




Chapitre 111

ALGORITHMES GENETIQUES

Il INErOAUCTION. .. e e e e 35
1.1 Algorithmes évolutionnaires.............coccceveevie e viiecieiienen | 36
111.1.1]  Algorithmes génétiques (AGS).......vevvveieveiiiiieiie e, 36
I1.1.1.1 | Principe des algorithmes génétiques.............c.ocovenennnnnn. 37
I11.1.1.2 | Caractéristiques des algorithmes génétiques......................... 38
0 00 B O O F- Vo T 38
Codage binaire.......ccooe i 38
Codage MEEl... .. 38
(000 1o Tcl o[l €] - | 39
I11.1.1.4 | Espace de recherche des solutions................coveiiiiiiiinninn 40
I11.1.1.5 | Fonction d'évaluation (fitness) et le hasard......................... 40
I11.1.1.6 | Concepts et formalismes d’opérateurs géenétiques................. 41
0 O = T B = [T £ o] o 41
ROUIBLEE. ..o 41
1 10T 42
HEL.1.6.b | CroiSement... ..ot e e, 42
HEL.1.6.C | MUATION. ..o e e e e aae, 43
0 O X I R = 111 111 T 43
1n.1.1.7 Critéres de convergence.. . e 44
111.1.1.8 | Grandes étapes de I' algorlthme genethue ........................... 44
I11.1.2 | Avantages et inconvénients des algorithmes genétiques.......... 45
HL1.2.1 | Avantage deS AGS.......ouuieiieiie e e e e e 45
111.L1.2.2 | Inconvénients deS AGS.......ccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeneeee. | 45
I11.1.2.3 | Caractéristiques de I’optimisation génétique........................ 46
I11.1.2.4 | Optimisation Multi objectifs................cooiiiiiiiii e, 46
HEL.2.4.1 | INtroduCtioNn .....ooeiii e e e e e, 46
HL2 | CONCIUSION. .. ...t e e e e e e 48
Chapitre IV | MODELISATION DU DMSG MOSFET NANOMETRIQUE
V.1 INErOAUCHION. .. .. e e, 50
V.2 Structure du transistor DMSG MOSFET........ccccccvvviiviie e, 51
V.3 Modelisation analytique..............cccoiiviiiii i | 51
IV.3.1 | Potentiel de surface p (X) «.voeeueevnnierieniiiiiieinreseeeeeene 52
IV.3.2 |  Tension de seuil V,, (Threshold voltage)................ccceeuenneee. 60
IvV.3.3 Modélisation du DIBL...........ccoooiiiiiiiiii e 62
IvV.3.4 Facteur sous le seuil S ..o, 64
V.4 (@011 1157 o] o 66
Chapitre V | OPTEMISATION MULTI OBJECTIFS DU TRANSISTOR
V.1 Introduction...........coiiiii i | B8




V.2 Algorithme génétique multi objectifs (MOGA)...........ccccevne.. 77
V.3 Optimisation basée sur MOGA........c.ooi i, 78
V.4 (@011 1157 o] o 73

Conclusion générale..........ccoiiiie i

75




INTRODUCTION GENERALE



Introduction générale

Introduction générale

Depuis les années 1950, le transistor a 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 I’industrie du semi-conducteur. Son architecture et son principe de
fonctionnement sont restés pratiguement inchangés a ce jour, mais ses dimensions physiques
n’ont cesse de décroitre, suivant la loi de Moore. Cependant, depuis le début des années 2000,
la réduction de la taille des composants ne suffit plus a garantir de meilleures performances
tout en réduisant le codt de fabrication. L’industrie des semi-conducteurs est dans une période
clef de son développement, car elle passe du monde de la microélectronique a celui de la
nanoélectronique. Afin de poursuivre I’augmentation des performances tout en maintenant
I’architecture « classique » des transistors MOSFETS, plusieurs solutions existent. Entre
autres, I’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’amelioration des MOSFETS, au méme 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 contréle permet d’augmenter
la vitesse de fonctionnement des transistors. L’application de cette contrainte mecanique
contrdlée ainsi que la compréhension de ses effets sur les propriétés physiques est ainsi I’un
des enjeux de I’industrie des semi-conducteurs avec la réduction des dimensions des
dispositifs. L’objectif de ce travail de these 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 I'évolution pour résoudre des problemes divers. Leur
principe est de simuler I’évolution d’une population d’individus divers auquel on applique
différents opérateurs génétiques et que I’on soumet a chaque géneration a une sélection. Ces
algorithmes sont de plus en plus utilisés dans I’industrie car ils sont particulierement adaptés
aux problemes d’optimisation comportant de nombreux parametres.

Le domaine de la modélisation et la simulation des composants microélectroniques
peuvent étre considéré comme un champ important d’applications des techniques

évolutionnaires.
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Par conséquent, I’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’avere nécessaire. En ce sens, les techniques évolutionnaires
sont considérées comme un outil supplémentaire entre les mains de I’ingénieur et du
chercheur, plutét que comme un substitut aux méthodes plus classiques. Ces outils sont
susceptibles d’apporter des éléments de réponse la ou les procédures analytiques montrent

leurs limites.
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CHAPITRE I: TECHNOLOGIE DU TRANSISTOR

I. Introduction

Ce premier chapitre présente le contexte de ces travaux de mémoire. En effet, le
transistor MOS (Métal Oxyde Semi conducteur) a effet de champ (FET) atteint aujourd’hui
des dimensions nanométriques. Dans une premiere partie, nous introduisons ce transistor
MOS qui nous intéresse particulierement. Nous verrons aussi dans une deuxieme partie,
qu’avec la diminution des dimensions, des effets parasites négligeables jusqu’a 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 a I’objet de cette these.
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1.1.L’ére du transistor MOS

De 1920 a 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 a
effet de champ, MOSFET (MOS Field Effect Transistor), son principe de base fut énoncé pour la
premiere fois dans les années 1920 par J. E. Lilienfield [1], mais il fallut attendre 1960 pour en voir la
premiére réalisation [2] (Figure 1.1).

L’echec des nombreuses tentatives provenait a I’époque de la difficulté a contréler
I’état d’interface entre I’isolant et le semi-conducteur du canal. C’est dans les années 1960,
avec l’utilisation de I’oxyde de silicium thermique (SiO2), que les technologies CMOS
(Complementary MOS) et planaires imposerent le transistor MOS comme I’élément

incontournable de la microélectronique.

Figure 1.1: Premier transistorMOSFET réalisé par
M. M. Atalla, D.Kahng et E. Labate en 1959[2]

En effet, la technologie CMOS consiste a associer 2 types de transistor MOS (nMOS
et pMOS) en tirant partie de leur régime de fonctionnement complémentaire afin de former
I’élément de base de tous les circuits logiques : I’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 10um 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 a une fréquence d’horloge supérieure a 4GHz [3] (Figure 1.2).
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Slim Spacers

Figure 1.2: Coupe TEM d’un
transistor de longueur de grille 30nm[3]

1.2 Transistor MOS

La figure (1.3) présente le schéma électrique équivalent d’un transistor MOSFET intrinséque
dans le réegime d’inversion (Vg > V; ). Cette modélisation inclut les différentes resistances 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 resistances

d’accés intrinséques R, et R, de ces caissons peuvent étre non négligeables si elles

deviennent du méme ordre.

Vas = V1

Ve =0V

Figure 1.3: Schéma électrique équivalent superposé a un schéma
en coupe d’un MOSFET en inversion[4].
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On a vu précédemment que I’effet de champ crée un canal de porteurs libres par
I’intermédiaire de la capacité MOS. La longueur et la largeur de I’oxyde de grille étant treés
grandes devant son epaisseur (W etL; >ty ), les effets de bord sont négligeables en premiére
approximation.

La capacité MOS n’a donc qu’une seule dimension et on ne va considérer que des
grandeurs surfaciques. La variation de charges surfaciqgues commandée par la grille

AQ(Vgs ) se repartit dans le semi-conducteur entre le canal d’inversion AQ,, et la zone de

inv
charge d’espace AQ,.. Soit:

AQVgs) = AQ,,, + AQ, . Cette capacité MOS est modélisée par une capacité d’oxyde
C,, en série avec un montage en paralléle d’une capacité d’inversion C,,, et d’une capacite
de substratC,... La capacité surfacique d’oxyde C,, est reliée a la structure métal de
grille/isolant :C, = ¢, /t,,. La tension a ses bornes est égale a la différence de potentiel aux

limites de I’oxyde. La capacité surfacique C,, est liée a la variation, sous I’effet de la tension

de grille, de la charge d’inversion formee par les porteurs libres du canal AQ. . En outre, on

inv *

montre que pourV, >V, , la charge surfacique d’inversion Q

Qinv = Cox'(VG _VT) :

La capacite surfacique C,.. correspond a la variation de charge surfacique de la zone de

est donnée par :

inv

charge d’espace du substrat, d’extensionT,.. , commandee par la grille donc C,. =& /T,
avec g permittivité diélectrique du silicium.

Pour augmenter le contréle de la grille sur le canal, AQ,. et donc la capacité C,.. doit rester
les plus faibles possibles pour ne pas dégrader les caractéristiques du transistor, en particulier

sous le seuil.

Les capacités CGS . et CGD__. modelisent des phénomeénes capacitifs supplémentaires qui

para para
se rajoutent, coté drain et coté source, a ceux de la structure MOS idéale. Chacune de ces
capacités peut inclure différents types de couplage électrostatigue comme illustré en Figure
(1.4). Tout d’abord, il peut exister un couplage di a des effets de bord nomme C, ., : des
lignes de champ (a 2 dimensions) se propagent entre I’électrode de grille et les caissons dans
I’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 C,, associée qui peut étre tres pénalisante. De plus, si la grille

-7-
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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 C,.

pres des caissons.

Grille

Substrat

Figure 1.4 : Décomposition de la capacité parasite CGS,r, de la Figure 1.3
en capacité Cyorq et capacité de recouvrement C,. 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.

1.3 Principe de fonctionnement du MOSFET
Le principe de fonctionnement d’un transistor MOS repose sur "I’effet de champ
électrique”, qui consiste a moduler de fagon électrostatique une densité de charges mobiles

dans un semi-conducteur.

Dimunution des tailles

_ Meilleures performances
Investissements +

Dimunution des cofits

Nouveaux marchés

Fig. 1.5: Cycle de croissance de I’industrie des semi-conducteurs [5].
Le transistor a effet de champ (MOSFET) repose sur I’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, & travers une couche isolante que constitue le diélectrique de grille (Figure 1.3).
Le fonctionnement de cette électrode s’apparente a un interrupteur contrélant le passage de
I’état passant a I’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 detaillera que le

transistor nMOS par la suite.

Log I,

Ve

- Ve XY
Etat «<OFF» | Etat «ON» O~

Figure 1. 7: Caractéristique de sortie 1, (V) idéale (en trait gras) et réelle
(en trait fin) d’un transistor nMOSFET [6]
Dans un cas ideal, lorsque la tension appliquée sur la grille est nulle (V, =0v), le champ
électrique est nul, il n’y a aucun porteur dans le canal et le courant de drain (1) équivalant
au courant de fuite (1, ): le transistor est bloqué. Au contraire, quand la polarisation de
grille V; est égale a celle du drainV,, un champ électrique est créé, les porteurs affluent dans
le canal, et peuvent alors transiter librement d’un réservoir a I’autre, générant un courant de
drain non nul 1,4, : le transistor est alors passant (Figure 1. 7). Le passage de I’état bloqué a
I’état passant est effectif lorsqu’un nombre suffisant de porteurs est présent dans le canal,

c’est-a-dire pour une tensionVg =V; .
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1.3.1 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 barriére énergétique, de hauteur ¢, apparait entre le canal et les extensions. Cette barriere
empéche 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 étre vu comme une jonction

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

grille (Figure 1. 8).

Transistor bloqué Transistor passant
a) Accumulation : b) Déplétion c) Inversion
Grille Grille Grille O-A {eur ionisé
i ~ - Electron (charge mobie, &)
+ + + + + N :

Source - o = + - Trou (charge mobile, h*)

:
e’
DE
sl

S —

-

' g

;
©
g

Vg Tension de grille
Vr Tension de seuil
Vp: Tension de drain

Metal oxyde SC Metal oxyde SC
¥ ¥

Figure 1. 8: Description schématique des différents états de fonctionnement d’un transistor nMOS.
La premiére ligne est une représentation schématique du MQOS. La seconde représente une coupe
longitudinale de I’énergie le long du canal, et la derniére représente I’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’alimentationV

Vs =V, =Vp-

Régime d’accumulation

Une valeur largement négative de la tension de grille V; 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 a celle de la source créant une barriére de potentiel. Le

transistor est bloqué (Figure 1.8.a).

-10 -



CHAPITRE I: TECHNOLOGIE DU TRANSISTOR

Régime de desertion

A faible potentielV,, les trous (porteurs majoritaires) dans le substrat, sont repoussés en
profondeur, ne laissant que les accepteurs ionisés (charges fixes de type oppose) dans le canal.
Il apparait alors une zone de charge d’espace ou les charges fixes dues aux dopants créent une
capacite de désertion (C., ). 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 a celui de la
source et le courant ne passe pas méme si la barriére se voit déja diminuée (Figure 1.8.b).
Régime d’inversion forte et tension de seuil

Si I’on augmente encore le potentiel de grilleV,, la bande de conduction est encore plus
fortement courbée vers le niveau de Fermi: la barriére de potentiel source-canal ¢ est quasi
nulle (Figure 1.8.c). La tension de seuil (V; ) correspond alors a la tension de grille (V) pour
laquelle le régime du transistor passe de I’inversion faible a I’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 a deux fois la différence ¢, entre le niveau de Fermi
et le niveau intrinseque du silicium (Figure 1.6). Cette condition assure que le canal contienne

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

F ¥ Vide
Q- q-¢s
Fe
S S o SRR --E
Vil q—¢.'=[
. Y EF
'
Métal |oxyde|l Semi-conducteur
* Vﬂx

Figure 1. 9: Schéma des bandes en régime de bande plates.
Définition de la tension de bande plate (V).Vg =V [8].

Si I’on se place en régime de bande plate (Figure 1.9) [8], ou le potentiel de surface dans le

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

appliquer sur la grille une tension de seuil V; telle que :

Vi =Vig +Vox +2¢; (1.1)
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Vo, €tant la chute de potentiel dans I’oxyde et V., étant défini comme la tension de bande
plate prenant en compte la différence ¢, . des travaux de sortie du silicium et du matériau de
I’électrode de grille ainsi que la présence de charges dans I’oxyde.

Ces charges pouvant étre des charges fixes (Q; ) et des charges piégées a I’interface (Qg ), la
tension de bande plate peut alors s’écrire:

Qss _ Qe
Cox  Cox

VFB =Qns — (|2)

1.4 Quelles applications :

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

Les applications a 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 a basse consommation comme les dispositifs portables (ordinateur,
téléphone). On vy distingue les dispositifs opérant a 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 a trés
faible puissance de veille (LSTP — Low STandby Power) ayant de plus faibles courants de
fuite avec des performances moindres.

A I’heure actuelle, de nombreuses applications demandent de plus en plus de
puissance avec une portabilité toujours croissante. Les systemes d’exploitation et autres
applications logicielles sont de plus en plus gourmands en capacité de calcul. Il en résulte une
course effrénée des industriels a I’augmentation de la puissance des dispositifs. Nous verrons
par la suite que cette augmentation des performances passe par une miniaturisation des
composants et que I’industrie des semi-conducteurs se trouve aujourd’hui face a des barrieres
technologiques: les constructeurs doivent innover pour continuer a améliorer les

performances.
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1.5 Miniaturisation des transistors
1.5.1 Pourquoi réduire la taille des transistors ?

La croissance de I’industrie des semi-conducteurs dépend pour I’instant de sa capacité
a miniaturiser les transistors. L’objectif de la démarche est de délivrer de meilleures
performances a moindre codt [5].
Des circuits plus petits réduisent la surface globale de la puce électronique et permettent donc
de produire plus de transistors sur un méme wafer sans impacter sur le prix de fabrication. Le
colt 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 MOSFETSs, le temps de passage de I’état "off" a I’état "on" diminue
linéairement du fait de I’évolution du temps de réponse intrinseque =~ 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 systéemes mobiles mais aussi pour améliorer la fiabilité des systemes
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 reduit. Enfin, la rapidité de transmission de I’information dans un circuit intégré
est limitée par la vitesse de I’impulsion électrique. Pour pouvoir augmenter la rapidité globale
d’une operation, 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 a un large public d’accéder a des services plus performants, moins chers et souvent
nouveaux. Des objets technologiques innovants sont ainsi produits et créent de nouveaux

marchés dont les retombées financieres sont réinvesties dans la course a I’intégration (Tab

(1.1))

Année 2004 | 2007 | 2010 | 2013 | 2016
Nceud 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 NMQOS ( pA/ um) 0.05 | 0.07 | 01 0.3 0.5
Courant conducteur nominal des NMOS (nA/ m) 1110 | 1510 | 1900 | 2050 | 2400
Temps de réponse intrinséque des NMQOS (ps) 095 | 0.64 | 0.39 | 0.26 | 0.15

Tab 1.1 : Prévisions ITRS des caractéristiques des MOSFETSs ultimes [9].
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1.6 Effets canaux courts

De maniére 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 I’on atteint des dimensions trés faibles : le partage de charge CS

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

1.6.1 Partage de charge de déplétion (CS)

L’effet de partage de charge (CS) apparait lorsqu’une partie significative du canal
n’est plus contrélée par la grille a cause de I’influence des jonctions de source et de drain.
Quand V., augmente, la quantité de charge controlée par la grille diminue en dessous de sa
valeur obtenue pourV, =0v. 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 1, -V, en échelle logarithmique de la figure (1.10).

En plus de cet effet canal court, on assiste a un effet canal étroit [11]. La région de déplétion
effective créée par la tension de grille sous I’oxyde de grille s’étend latéralement. Cependant,

contrairement a I’effet du canal court, cet effet d( au canal étroit conduit & une diminution de

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

10° ——Canal leng e
| Canal court -
10’ P
. b = 1.,5nm) L
W0 W= 10 4
E‘ 10 _r_f'/
= w'f Vi Décalage de
5 0" i v, lié au partage
o
o i
€ ' Y de charg e
g ¥ *
8 w'
y AV, =V, ( pour uncanal court)
ol / =¥, (pour un canal long)
0"
¥ ! ! ! ! 1 I !
Ba 0 04 a8 A8 10 12 14

Polarisation de |a grile, V._, (V)

Fig. 1.10 : Influence de I’effet du partage de charge sur la caractéristique
du courant du transistor MOS pourV, =1v [11].

1.6.2 DIBL (abaissement de la barriére de potentiel induit par le drain)
Le phénoméne 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 a canal long est a
peu prés constant et le courant est dd a 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 barriére de potentiel a la jonction entre la source et le canal qui résulte de I’équilibre entre
le courant de diffusion et de dérive (cas similaire & une jonction PN a I’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 barriere source-canal.

L’abaissement de la barriére a la source permet I’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 contréle du courant de drain. Un courant sous seuil important peut étre
observé quand la longueur du canal est inférieure a 1.5 um. Cet effet est d’autant plus marqué

que la tension de drain augmente et que la longueur de canal diminue (Figure 1.11) [14].
[~ ER ol [ e o]
Ermi+ '/ \! Em+  Emi !/' LR —\' Eri+

EFp+ 1 \\| _qu + t | _qu
e Sl
s s Sy M —

il .

(a) 15}

Figure 1.11: Profile du potentiel de surface pour des transistors n-MOS
a 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 AV, divisé par le AV, entre deux courbes résultant de deux tensions de

drain différentes :

DIBL:%(mJ (1.3)
AV v
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10-?

ilrain enrrent £y (A)

-5 0 L) 1 1.5
gase voltage ¥y (V)

Figure 1.12: 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 phénomeéne de DIBL se produit avant que la zone de déplétion du c6té
du drain (plus en profondeur dans le substrat) ne rencontre celle du c6té de la source sous
I’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 I’extension de la zone de charge d’espace et donc réduit I’interaction

entre le drain et la source.

1.6.3 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 V4 est inférieure a la tension de seuilV; .

Le comportement de ce courant a évolué au fur et a mesure de I'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 & canaux longs, le courant sous

seuil est donné par I'éguation suivante:

VesV, Vs (1.4)
W Vos Vi Vos
los = 1Cox T¢t2 eXp[ “ ] 1_eXp[ § j
ou ¢ = KT
q
n=1+C,/Cyy
Avec :
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C, : la capacité de la couche dépletée.
C,, . la capacité de I'oxyde de grille.
Comme la tension de polarisation inverse,V,, est grande devant ¢ (=25mv a 300K),

I'expression (1.4) peut se mettre sous la forme mieux connue de (1.5):
2 Gs ~Vt
Iostn = HCox ﬂ(ﬁj e)(p(q(vnm)J (1.5)
L{q
La caractéristique du courant sous seuil est généralement représentée par une échelle semi-
logarithmique (log10(1 ¢, )) en fonction deV,. Cette caractéristique est par conséquent une
droite. L’inverse de la pente sous seuil (output swing) est donnée par:
nKT

s =0 1n(0)
g (1.6)

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 n(n=1+C,/C,, ) C’est-a-

dire n proche de 1. On peut minimiser I’effet de substrat en réduisantC,, c’est-a dire en

diminuant le dopage du substrat (Formule 1.7 et 1.8).

E..

c, = s 1.7

T (1.7)

w, = |4eaf (1.8)
aNp

ou

W, : est I'épaisseur de la couche de deplétion dans le substrat.
¢ : est le potentiel de Fermi dans le substrat.
N, : la concentration en impureté du substrat.

Habituellement, on mesure la valeur de la pente de la partie linéaire de la courbe
correspondant a la conduction sous la tension de seuil. Plus la pente est élevee, plus le courant
de fuite sera faible.

Pour les transistors a canal court (géométries fortement submicroniques), I'effet d'abaissement
de la barriére de potentiel induite par le drain intervient, le courant sous seuil devient :

Vs Vi +1Vps

[ Vos.
Ios = 1Cox WT¢t2 EXp[ " j {1—exp [ A J (1.9)

On obtient également (pourVg >> ¢,), I'expression simplifiée:
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Vs Vi +1Vps }

AL
q

2
W ([ KT
I'os = 1Coyx T(Tj exp

Le facteur nV diminue la valeur effective de (-V,)et par conséquent augmente la valeur du

(1.10)

courant de fuite. Ceci équivaut a une réduction de la tension de seuil et donc a décaler la
courbe log (I, ) en fonction de V4 (Figure 1.13) vers la gauche.
La figure (1.13) 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.

le O3 F

le D4 foomenenss
le 05 :—— .
le 0 frmmrrmmnnnet

le 07 fromeeeemenaheny

logitiial

le DX ;—--------... .
le D9 :——
le m:— .

le Il :—.--........

le 12 i i i i
@5 0 a5 ' 1.5 1
Vs (v}

Figure 1.13: Effet canal court sur le courant sous seuil [15].

1.6.4 Tension de seuil
La tension de seuil est I’un des parameétres essentiels [16] de fonctionnement du transistor
MOS. Elle est définie comme étant la tension a appliquer a la grille pour obtenir la forte

inversion, c’est-a-dire :

V. =24, (111)
JaeN , e..
V, 2V, +24, + V2N P (1.12)
OoX1
VFB = ¢M _¢si

¢y sont tels que e.g,, et ed, représentent respectivement les travaux de sortie de la grille et

du silicium, g est la constante diélectrique du silicium, et enfin C_, = (¢, /t,,) désigne la
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capacité de I’oxyde. Cette expression de V,, (1.12) est valable pour le transistor MOS & canal

long.

1.7 Modélisation de I’effet de High-k (HfO,)

L’oxyde d’hafnium HfO2 avec sa permittivité relative ¢, de I’ordre de 20-80, son gap
relativement grand de I’ordre de 5,65eV, et enfin sa relative stabilité thermodynamique sur le
silicium semble étre un bon candidat pour étre utilisé avec la couche I’oxyde [17].

La figure (1.14) montre que I’'implémentation d’une couche d’oxyde de valeur de permittivité
élevée High-k entre la couche d’oxyde et la grille joue un réle important pour la réduction de
I’effet de I’auto-échauffement sur le fonctionnement du transistor LDMOSFET et par

conséquence I’amélioration des performances de notre transistor.

Couche d'oxydeHigh-K

Drift région
Grill

Source e Drain
/ ]

|"\x ¢ | H+
«—p ]

Oxyde L,
F‘-

Substrat N™

Figure (1.14) : 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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1.8 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 I’alignement des deux grilles.
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CHAPITRE II: TRANSISTOR A GRILLE MULTIPLE

I1. Introduction

Dans ce contexte, de nouveaux dispositifs émergent comme alternatives pour les
prochaines genérations 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 a Grilles
Enrobantes (GAA : Gate All Around).
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11.1 Construction du MOSFET
11.1.1 Matériau de grille

Le principal critéere pour le matériau de grille, c'est qu'il estun bon
conducteur. Silicium  poly cristallin ~ fortement dopé est un  conducteur acceptable
mais certainement pas idéal, et souffre également de quelques lacunes plus techniques dans
sonrble 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 draina 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
étre modulée en ajustant le type et le niveau de dopage. Par ailleurs, en raison de poly silicium
est la bande interdite méme que le canal de silicium sous-jacent, il est assez simple de réegler
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 defi important. De plus, I'obtention a bas seuil sur les deux appareils et
dispositifs PMOS NMOS nécessiterait probablement I'utilisation de métaux différents pour
chaque type d'appareil, introduire de complexité supplémentaire pour le processus de
fabrication.

L'interface silicium SiO; a été bien étudiée et est connu pour avoir des defauts relativement
peu nombreux. En revanche de nombreuses interfaces métal-isolant contiennent des niveaux
importants de défauts qui peuvent conduire a niveau de Fermi épinglage, de chargement, ou
d'autres phénoménes qui dégradent la performance du dispositif en fin de compte.
Dans le processus de fabrication MOSFET, il est preférable de déeposer le matériau de grille
avant certaines étapes a haute temperature afin de réaliser des transistors plus
performants. Ces étapes & haute température feraient fondre certains métaux, limitant les types
de métal qui peut é&tre utilisé dans un processus de métal porte-base.
Alors que les portes de poly silicium ont été la norme de facto pour les vingt dernieres annees,
ils ont quelques inconvénients qui ont conduit a leur remplacement futur probable par des
portes meétalliques. Ces inconvénients sont:

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 a travers le matériau. La résistivité peut
étre abaissée en augmentant le niveau de dopage, mais méme poly silicium fortement dopé

n'est pas aussi conductrice que la plupart des metaux. Afin d'améliorer la conductivité
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d'autres, parfois un métal a haute température tels que le tungstene, 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 gqu'avec
poly silicium seul, parce que le matériel siliciure n'est pas prés du canal. Le processus dans
lequel siliciure est formé sur les deux I'électrode de grille et la source et de drain est parfois
appelé salicide, auto-alignés siliciure.

Lorsque les transistors sont extrémement réduits, il est nécessaire de faire la couche de
diélectrique de grille trés mince, d'environ 1 nm dans I'état de l'art des technologies. Un
phénomene observé ici est I'épuisement dit poly, ou une couche d'ozone est formée dans la
couche silicium poly cristallin de grille a coté de diélectrique de grille lorsque le transistor est
dans l'inversion. Pour éviter ce probléme, un portail en métal est souhaité. Une variété de
portes en métal comme le tantale, le tungsténe, 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 entierement siliciuré, un processus connu sous le nom FUSI.

11.1.2 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
I’interface grille-oxyde [18]. 1l se crée donc une capacité parasite dans la grille qui diminue la
capacité totale de la structure MOS et la rapidité des dispositifs. Ce phénomeéne de déplétion
de grille peut étre éliminé par I’utilisation d’une électrode métallique, laquelle offre également

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

11.1.3 Déplétion de grille

L’utilisation du poly-silicium de grille provoque la déplétion des porteurs au sein
méme du poly-silicium en inversion. Ce phénoméne est connu sous le nom de déplétion du
poly-silicium de grille [18-20]. Cette déplétion entraine la diminution du courant de

saturation 1, et I’augmentation effective de I’épaisseur d’oxyde. Ceci a pour conséquence

directe, une diminution du contrdle de la grille sur le potentiel dans le canal. Le phénoméne
de déplétion de grille peut étre éliminé par I’utilisation d’une électrode metallique, 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 I’ajustement du travail de sortie de la grille métallique.
Parmi les matériaux métalliques potentiellement au cceur des recherches dans ce domaine, se
trouvent les matériaux de type midgap dont les travaux de sortie sont identiques a celui du

silicium. Nous pouvons citer le T.N comme exemple de matériau de ce type.

11.1.3.1 Amélioration du controéle de la grille sur la charge de déplétion
Ainsi que nous I’avons signalé dans la premiére section, les modeles de séparation
de charge fournissent la proportion de la charge de déplétion contrélée par la grille par rapport
a celle controlée par la source et le drain. Si nous comparons le

transistor MOS bulk au transistor SOI, avec des dimensions identiques (L,W,t,,, X ), nous

ox !
constatons que le rapport entre la charge de déplétion contrélée par la grille et le drain (ou la
source) est beaucoup plus important en technologie SOI. Comme la montre la figure (I1.1), ce

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

Bulk

501

v ¢

s|h ‘| D s |\ D
Couche d'oxyde ~| ; : == rrrrri~ Louche d'oxyde
V274 V72

¥ E 3

Fig. 1.1 : Distribution de la charge de déplétion pour
le MOSFET bulk et le SOI [21]

11.2 Défférentes structures du transistor
11.2.1 Structure double grille :

Le transistor MOS double grille (DG) est constitué de deux grilles placées sur le plan
horizontal. La figure 11.2 en présente I’architecture. Chaque grille exerce un contrdle sur le ou
les canaux. Il existe une autre structure qui appartient a la catégorie du double grille bien
qu’elle posséde trois grilles ; elle est souvent appelée dans la littérature, le FinFET. Cette
structure dispose d’une « troisieme grille » reliant les deux autres grilles. Par rapport a un
dispositif MOSFET double grille planaire, I’avantage d’un transistor FINFET est I’auto-

alignement intrinseque des deux grilles. La « troisieme 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 contréle sur le
canal. Ainsi, seules les deux grilles latérales créent et contrélent 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 maniére dont le dispositif est polarisé, nous assistons a 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
asymeétrique.

11.2.2 Structure triple-grille :

Cette structure dispose de trois grilles (TG), dont une au-dessus de I’oxyde et une sur
chaque face latérale (Fig I1.2). Les couches d’oxyde au contact de chacune des grilles ont une
épaisseur suffisamment faible pour permettre la formation de trois canaux a I’intérieur du film
de silicium [22].

G1
D D
S | S
= 2
2 grilles 3 grilles
oxyde
supstra
D D
S S
4 grilles 3* grilles TT
oxyde
substrat

Fig. 11.2 : Les différentes structures multi-grilles : SOI double-grille (2), SOI triple-grille (3), SOI
quadruple-grille/ Surrounding-gate (4), et grille en forme 77 ou Q (3+)[22]

Suivant la forme de ces extensions, I’architecture différe [23]. Si ces extensions se
développent verticalement dans I’oxyde enterré, soit suivant la continuité des grilles latérales,
nous parlons de structure TTFET. Si ces extensions se développent horizontalement, soit
perpendiculairement aux grilles latérales, nous parlons de QFET.

Ces extensions sont généralement obtenues en sur-gravant I’oxyde dans la phase de
définition des zones actives. Leur role consiste & améliorer considérablement le contrdle

électrostatique de la grille.
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11.2.3 Structure triple " grille :
Ces transistors sont représentés dans la Figure (11.3). 1ls sont constitués non seulement
de trois grilles positionnées au-dessus de I’oxyde de grille et sur les faces latérales, mais
également de deux extensions [23].

11.2.4 Structure quadruple-grille :

Ce composant possede quatre grilles (QG). La structure est décrite a la figure (11.2) Le
film de silicium est recouvert de grille sur les quatre faces, d’ou leur autre nom
"surrounding-gate” [24]. Des études restent encore a 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 I’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 maniere volumique et non plus surfacique, on s’attend a des effets
avantageux pour la valeur du courant de drain. De plus, la prise de contréle du canal se

révelant plus importante, on s’affranchit des effets canaux courts liés a I’influence de V : la

diminution drastique de I’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 améliorees avec de telles architectures multi-grilles.

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

laboratoires.

les trois grilles les 2 extensions

Fig. 11.3 : L’extension des grilles conduisant aux structures IT et QQ SOl MOSFETSs [24]

L’un des inconvénients de ces structures est I’accroissement des résistances des extensions
source et drain. De plus, les dimensions de la zone active étant réduites a moins de quelques

dizaines de nanomeétres dans toutes les directions, de multiples questions se posent quant a 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 ceuvre de procédés plus que délicats.

11.3 Transistors a grille enrobée

Le transistor a grille enrobée SG (Surrounding Gate) ou GAA (Gate All Around)
MOSFET (figure 11.4) représente la structure qui théoriqguement offre la meilleure
controlabilité de la grille sur le canal et donc la meilleure intégrité électrostatique possible
[25].

Le premier SG MOSFET fut fabriqué en enveloppant I’électrode de grille autour d’une
pile verticale de silicium. Les structures a grille enrobée incluent des composants tels que le
CYNTHIA (a section circulaire) et le SG MOSFET en colonne (a section carrée). Des SG
SOl MOSFETSs d’une longueur de grille inférieur a 5nm ont montré une totale fonctionnalité.
Plus récemment, des SG MOSFET planaire a section circulaire ou carrée ont été rapportés.

Figure 11.4 : Vue TEM (a) d’un et (b) de 4 canaux de MOSFETs a grille
enrobée, (c) vue 3D d’un nanofile MOSFET [26].

Néanmoins, la structure a section cylindrique est plus avantageuse compte tenu de
I’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 I’avantage de la structure a section cylindrique avec une diminution considérable du

courant I, et une réduction du DIBL et de I’inverse de la pente sous seuil.
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Figure 1.5 : Image SEM (a) de I’inverseur en GAA nanofile, (1x2) canalNMOS et
(3x2) canal PMOS, (b) multiple nanofiles en rangée d’une excellente symétrie [29].

Les transistors a grille cylindrique se sont tres bien adaptés a la technologie CMOS et
a la I’intégration a trés large échelle. Dans [30], un inverseur a base de nanofiles
submicroniques d’environ 300nm et d’une épaisseur de 5nm a été réalisé avec succes (figure
11.5). Une trés bonne performance a été enregistrée tant au niveau de I’inverseur qu’a celui des
nanofiles.
Les SG MOSFETSs 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 a base de transistors SG empilés
(Stacked SGT) a éteé proposée (figure 11.6), la simulation du procédé de fabrication a montré
que I’empilement permet de réduire la taille de la cellule de moitié par rapport a 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 11 .6 : (a) structure de la S-SGT DRAM(b) circuit équivalent (c) image
SEM de cellule S-SGT [30].

11.4 L architecture MOSFET a grille enrobée

Le transistor MOSFET a grille enrobée SGT "surrounding gate transistor " [31] (gate
all- around, GAA) [32] est une architecture MOSFET avancée ou le canal en silicium est
compléetement entouré par la grille. Comme le montre la figure (11.7), trois différentes formes
de section sont représentées [33]. Les transistors GAA seront décrits en détail dans ce rapport
de thése parce que c'est la géométrie choisie pour la modélisation neuronale et la modélisation
et simulation des circuits nanométriques.

Circular

i cross-section
riangular

cross-section

Rectangular
cross-section

Figure I11.7 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 rapportly, /1. L’inconvénient principal du dispositif GAA est

géneralement pour le moment consiste aux procédes de fabrication qui sont trés 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 a nano fils de silicium sont également des structures tres
convenables dans les dispositifs a un seul électron (SET) [33].

De 1990 a 2000, les auteurs ont surtout été intéressés a la modélisation des propriétes
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 premiére fois en 1993 par M.-Y. Shen [35].

Le premier transistor GAA sur SOI a été présenté en 1990 par J.-P. Colinge [36].
Malgre ces grandes dimensions (W/L=3um/3um) et une épaisseur de 50 nm d'oxyde de grille,
ces dispositifs pionniers présentent des caractéristiques correct. La fabrication du dispositif est
tres simple. Un fil SOI mince est défini par lithographie et gravure, cette étape est suivie par
la formation du fil de I'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]. Cest I'un des premiers rapports qui comprend une description compléte des
performances GAA. Les dimensions du nano-fil sont en accord avec les prédictions de I’'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 I’épaisseur de I'oxyde de grille est 11nm. Le poly
silicium est aussi utilise 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 eté rapportés.

Nous pouvons nous référer a 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
I'absence des effets de coin. Les résultats publiés par ont également un grand intérét et
présente un processus pour l'intégration des MOSFET a double nano fils de silicium (twin
silicon nanowire MOSFET). Ils ont obtenu des dispositifs GAA circulaire de 5-10 nm de
diameétre avec une longueur de grille de 30nm, avec un courant lon remarquablement élevé

pour les transistors type n de 2.64 mA/um.

11.5 Différentes catégories de la technologie GAA MOSFET

Les transistors a grille enrobée GAA MOSFET peuvent étre classés suivant des critéres
géométriques (la forme du canal) ou des criteres 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 possédent. Ainsi, pourrons-nous distinguer :

I1.5.1Transistor GAA MOSFET rectangulaire
L’architecture du transistor GAA MOSFET rectangulaire est basée sur celle du SOI a triple
grilles (tri-gate) on ajoutant une grille d’ou 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 a canal cubique
[41] et GAA MOSFET carré [44] (voir figure (11.7)).

11.5.2 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 (11.7)).

11.5.3 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 a canal circulaire. La
figure 11.10.a illustre cette architecture (voir figure (11.7))
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11.6 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
phénomenes parasites qui degradent 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 I’avénement de I’électronique sur semi-conducteur au détriment des
tubes a vide, de nouveaux dispositifs permettant d’améliorer, voire de remplacer la
technologie MOSFET bulk,
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CHAPITRE I1I: ALGORITHMES GENETIQUES

I11. 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 I’évolution des
especes de Charles Darwin [49]. lIs utilisent a 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 posséde certaines des caractéristiques de I’exploration humaine.
Ils sont une transcription directe du processus naturel d’évolution au monde de I’informatique.
Les possibilités espérées des mecanismes d’évolution ont conduit quelques chercheurs
des années 1950 a vouloir les simuler pour les appliquer a I’ingénierie. Mais ces travaux n’ont
pas été probants en raison des connaissances insuffisantes, a I’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 I’ouvrage de David Goldberg qui a
largement contribué a développer les algorithmes génétiques [51].

En effet, les AGs ont des propriétés qui en font des candidats de choix pour résoudre des
problemes d’optimisation dans lesquels la taille de I’espace de recherche est importante. Les
AGs sont fondeés sur :

— Une représentation chromosomique des solutions du probléme.

— 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 manicre dont les caractéristiques des parents

sont transmises aux descendants.
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I11.1 Algorithmes évolutionnaires

Les Algorithmes Evolutionnaires (AE) sont des algorithmes stochastiques d'optimisation
inspires du paradigme de I'évolution darwinienne des populations. Selon Darwin, les
individus les plus aptes survivent a la sélection naturelle et se reproduisent et ceci se répéte
d'une genération a l'autre, menant a l'adaptation de la population des individus a
I'environnement au cours de I'évolution. En termes d'optimisation, I'évolution se traduit par un
processus itératif de recherche de I'optimum dans I'espace de décision.

Le critere pour definir les éléments les "plus aptes” d'un sous-ensemble fini de cet
espace correspond, naturellement, a I'objectif d'optimisation. L'adaptation a I'environnement
est réalisée par le fait de trouver a chaque itération suivante des solutions potentielles
meilleures, la performance des solutions étant évaluée a la base des valeurs correspondantes
de la fonction objective. Cependant, plusieurs techniques ont été inclues dans les algorithmes
évolutionnaires telle que les Algorithmes genétiques qui sont Il'objectif de la prochaine

section.

111.1.1 Algorithmes géneétiques (GAS)

Le développement des techniques de solution de problemes 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 I’algorithme génétique. Cet algorithme a démontré de tres
bons reésultats dans la résolution de problémes 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, I’algorithme
génetique est une technique de solution aux problémes d'optimisation combinatoire fondée sur
les principes d’évolution naturelle et d’héritage [52]. A partir d’un ensemble de solutions
(nommees population ou ensemble de chromosomes parents), I’algorithme se sert des
opérateurs genétiques pour obtenir de nouvelles solutions (ensemble d’enfants), souvent
meilleures selon un critere d’évaluation donné. Le processus prend aprés comme population la
nouvelle genération et ainsi de suite. La condition d’arrét du processus et la grandeur de la
population initiale sont définis selon des tests expérimentaux, en fonction des connaissances

du probleme traité.
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111.1.1.1 Principe des algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques sont I'oeuvre de Holland [53]. Il s'est directement inspiré
du modéle des lois de la nature de Darwin, modéle basé sur la survie des espéces 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 génes pour produire de meilleurs
descendants, augmentant la qualité globale de la population. La population qui résultera de
cette reproduction sera donc globalement mieux adaptée a I’environnement que la précédente
puisque la plupart des individus auront hérité de plusieurs des caractéristiques de I"™élite" de la
géneration précédente (puisque chacun hérite a la fois de sa mére et de son pere). Et c'est
ainsi, en recombinant & chaque génération les caractéristiques éelémentaires 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 ou les
spécimens se reproduisent, dans le modele des algorithmes génétiques, les spécimens se
reproduiront aussi; en particulier les plus forts a 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 génes de chaque
parent. Pour trouver une solution a un probleme, les AGs utilisent le hasard. En effet, les

génes de chaque parent sont choisis et croisés de fagon aléatoire dans la progéniture.

Population initiale

'

Reproduction Evaluation

Sélection l

A

Reproduction/Elitisme

A

Croisement l

Population suivante

Mutation

A 4

Evaluation

'

Critere d’arrét
Non

oui

Individu Solution

Figure 111.1 : Schéma du principe des algorithmes génétiques [53]
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111.1.1.2 Caractéristiques des algorithmes génetiques

Les algorithmes génétiques se caractérisent par quatre aspects : le codage des parameétres
du probléme, l'espace de recherche, la fonction d'évaluation servant a sélectionner les
chromosomes parents, et le hasard qui joue un rdle important dans I'évolution des

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

111.1.1.3 Codage
Chaque parametre d'une solution est assimilé a un gene, toutes les valeurs qu'il peut
prendre sont les alleles de ce gene, on doit trouver une maniere de coder chaque alléle
différent de fagon unique (établir une bijection entre I'alléle "réel" et sa représentation codée).
Un chromosome est une suite de géne, on peut par exemple choisir de regrouper les
parametres similaires dans un méme chromosome (chromosome a un seul brin) et chaque
géne sera repérable par sa position.
Chaque individu est représenté par un ensemble de chromosomes, et une population est un

ensemble d'individus.

Population

Figure 111.2: Les cing niveaux d'organisation d'un algorithme génétique
Il 'y a trois principaux types de codage utilisables, et on peut passer de l'un a l'autre
relativement facilement :
Codage binaire : c'est le plus utilisé. Chaque gene dispose du méme alphabet binaire
{0,1}. Si un géne est représenté par un entier long (32 bits), les chromosomes qui sont des
suites de genes sont représentés par des tableaux de génes 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

problémes a plusieurs variables. En outre, les opérations de conversion des solutions
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potentielles (réelles) en chaines de bits et des solutions obtenues en une forme réelle
facilitant leur interprétation sont colteuses en temps-machine. De plus, elles sont répétées
un grand nombre de fois a chaque génération. La représentation réelle propose un
compromis intéressant : elle élimine toutes les opérations de conversion, mais en

contrepartie elle rend les algorithmes génétiques plus dépendants des problemes.

Chromosome

AN
4 N

Géne 1 Geéne 2 Geéne 3
1001001 11101011 00011010
x1 X2 X3

Figure 111.4 : Hlustration 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 élements de population, cette
mesure compte les différences de bits de méme rang de ces deux séquences. Et c'est la que
le codage binaire commence a montrer ses limites. En effet, deux éléments voisins en
terme de distance de Hamming ne codent pas necessairement deux éléments proches dans
I'espace de recherche. Cet inconvénient peut étre 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
élémentn+1, donc voisin dans I'espace de recherche, un seul bit diffeére.

Il existe deux types de difficultés dans le choix d'un codage. D'une part celui-ci doit
pouvoir étre adapté au probléeme de facon a limiter au mieux la taille de I'espace de
recherche, et aussi de facon que les nouveaux chromosomes engendrés par les opérateurs
de recherche soient significatifs le plus souvent possible, c'est a dire qu'ils puissent coder
des solutions valides respectant les contraintes du probleme.
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111.1.1.4 Espace de recherche des solutions

La plupart des méthodes d'optimisation effectuent une recherche point a point. Les
regles de transition d'un point & un autre sont souvent déterministes et la solution trouvée est
souvent un optimum local au lieu d'étre un optimum global. Les AGs, effectuent la recherche
a partir d'une population de chaines générées aléatoirement. Dans cette population, on
retrouvera a la fois des candidats tres performants et d'autres qui le sont moins.

Le parallélisme induit est un avantage evident car I'approche de la recherche a partir
d'une population peut étre percue 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 étre assimilé a 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
especes degénérees et la probabilité de converger vers un minimum global est ainsi fortement

réduite.

111.1.1.5 Fonction d'évaluation (fitness) et le hasard

Contrairement a bon nombre de méthodes qui requiérent beaucoup d'informations
pour pouvoir fonctionner efficacement, les AGs nécessitent peu d'informations : ils
fonctionnent essentiellement de maniere aveugle. Pour effectuer une recherche de solutions
meilleures, ils n‘ont besoin que des valeurs des fonctions objectives associées aux chaines
individuelles. Ces valeurs ont pour but d"évaluer si un individu est mieux adapté qu’un autre a
son environnement. Ce qui signifie qu’elle quantifie la réponse fournit au probleme pour une
solution potentielle donnée. Ainsi les individus peuvent étres comparés entre eux [55].

Les individus déterminés par la fonction objective (fitness) vont servir au processus de
sélection des candidats aptes a la reproduction et au processus de survie des espéces. Cette
fonction, propre au probléme, est souvent simple a formuler lorsqu’il y a peu de paramétres.
Au contraire, lorsqu’il y a beaucoup de parameétres ou lorsqu’ils sont corrélés, elle est plus
difficile a 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 regles de transition probabilistes plutdét que
déterministes pour guider leur recherche. Le choix des chromosomes a perturber est réalisé de
facon probabiliste. Dans le processus de croisement, le lieu de croisement est choisi

aléatoirement a l'intérieur du chromosome. De méme, le gene devant subir une mutation a

<40 -



CHAPITRE I1I: ALGORITHMES GENETIQUES

I'intérieur d'un chromosome est choisi selon une certaine probabilité. Le hasard occupe donc

une place importante dans le fonctionnement des AGs.

111.1.1.6 Concepts et formalismes d’opérateurs génétiques

Les opérateurs génétiques sont appliqués a une population initiale de fagcon a produire,
dans le temps, des populations successives de qualité. Une des représentations génétiques les
plus utilisées est la binaire, dans laquelle chaque géne (composant) d’un chromosome est
symbolisé par les valeurs zéro ou un. La représentation par nombres entiers associe a chaque
géne une valeur entiere. La figure I11.5 représente une chaine (un chromosome) compose de 7
bits.

Positionl Position3

| |

1 0 0 1 1 0 1

T

Position2

Figure 111.5 : Schéma d’un chromosome

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

111.1.1.6.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 problemes qu’ils traitent. Les deux principes de sélection
suivants sont les plus couramment utilises :

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 “a I’adaptation de chaque individu. En faisant tourner la roue, I’individu
pointé a I’arrét de la boule est sélectionné. Les individus les mieux adaptés ont donc plus de

chance d’étres tirés au sort lors du déroulement du jeu.
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H lerindividu.
H Zeindividu.

M 3eindividu.
M deindividu.

H Seindividu

E 6e individu

Figure 111.6 : La roulette [56]

Tournoi:

Cette méthode ressemble plus a ce qui se passe dans la réalitt. Comme son nom
I’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 méme individu soit éligible plusieurs

fois lors d’un méme tournoi.

-

Figure 111.7 : Le tournoi entre deux individus avec rééligibilité [54]

111.1.1.6.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 génerent deux enfants.
Initialement, le croisement associé au codage par chaines de bits est le croisement a
découpage de chromosomes (slicing crossover). Pour effectuer ce type de croisement sur des
chromosomes constitués de M genes, on tire aléatoirement une position dans chacun des
parents.Le schéma ci-dessous illustre le croisement (figurelll-8)
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2 parents 2 enfants
ljofoj1jof0j1j1{1)0|1{0|0]1 1{ofoj1|of1|0|Of1|0j1|1(0]|1

! —-
of1j1{1{oj1|0|0|1{OfL1|1|0|1 Of1|1(1{0j0j1|{1|1|0D|1|{0O)0O[1

Figure (111.8) croisement

111.1.1.6.c Mutation

La mutation est un processus qui consiste & permuter un bit choisi au hasard dans un
chromosome. On attribue a ce processus la fréquence a laquelle la mutation se produit. Si on
lui associe une probabilité de 0.005, un chromosome aura cing chances sur mille d'étre muté.
La mutation modifie aléatoirement la valeur d'une position d'une chaine comme illustré dans
la figure (111.9). Elle est utile pour ramener du matériel génétique qui aurait été oublié par les
opeérateurs 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'entraine

aucune mutation [57].

LOJO[L{Of1{010{1|0{1]1{0]1

Une mutation l

LOJO[L{of1{0)1{1{0{1]1{0]1

Figure 111.9 mutation [57].

11.1.1.6.d Elitisme

L’ "élitisme est un opérateur optionnel particulier, il permet de garder I’individu le
mieux adapté d’une génération a la suivante. En effet, I’opérateur de sélection peut ne pas le
sélectionner, le croisement avec un autre individu peut donner des individus moins adaptés si
les génes ne sont pas bien recombiner ou encore sa mutation peut également le rendre moins
adapte [58].
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111.1.1.7Criteres de convergence

Afin de mettre fin a I’algorithme génétique, trois critéres de convergence ont été utilisés
dans notre travail, si I’un de ces criteres est atteint, le processus d’optimisation se termine en
convergeant a la solution optimale. Les criteres sont :

1. Quand I’erreur normalisée du meilleur chromosome tend a la plus petite valeur

(I’erreur de tolérance fixée ¢ ) c.-a-d. : lorsqu’une solution optimale S_est connue

pour un probléme donné, on peut aussi arréter I’algorithme aprés I’atteinte d’un

optimum pratique a cette solution:

Se ~Snl 100< ¢ (111.2)

C

Ou: S, est lasolution a comparer, S, est la meilleur solution (solution optimale)
2. Si le meilleur individu de la population reste inchangé pendant un nombre donné t, de

génerations, on considére que I’algorithme a convergé et que cette meilleure solution
est I’optimum de cette recherche. Ce critere vérifie la création de nouvelles solutions
plus performantes parmi la population.

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

111.1.1.8 Grandes étapes de I'algorithme génétique
Le principe d’un algorithme génétique consiste a évaluer une population et & en générer
une autre de facon itérative grace aux actions opérées par les opérateurs génétiques. Le
nombre de chromosomes dans une population reste inchangé a travers les diverses
générations. Pour mettre en oeuvre un AG, il faut disposer d’un schéma pour coder les
solutions du probléme, une fonction d’évaluation, une procédure d’initialisation, un ensemble
d’opérateurs et un ensemble de parametres qui gouvernent I’élaboration de la population
initiale, I’exécution des opérateurs et I’arrét de génération de nouvelles populations.
De fagon générale, un AG fonctionne selon les étapes suivantes :
> Etape 1 : On génére une population initiale de taille n, représentant le nombre de
chromosomes. Puis on choisit au hasard les génes qui composent chaque chromosome.
La qualité de la population initiale est tres importante pour la génération de meilleures
solutions. La diversité de la population est tres 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.

> Etape 2 : On évalue chaque chromosome par la fonction objective, ce qui permet de
déduire sa valeur d'aptitude.

> Etape 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
a deux. Aprés la création de la x*™population, les chromosomes vont évoluer de
facon telle que cette derniere génération contient des chromosomes qui sont meilleurs

que ceux des générations précédentes.

111.1.2 Avantages et inconvénients des algorithmes génétiques
111.1.2.1 Avantages des AGs
¢ Les AGs opérent au niveau du codage des parametres sans se soucier de leur nature,
donc ils s’appliquent a de nombreuses classes de problemes, qui dépendent
éventuellement de plusieurs paramétres de natures différentes (booléens, entiers,
réels, fonctions...).
+¢ Potentiellement les AGs explorent tous I’espace des points en méme temps, ce qui
limite les risques de tomber dans des optimums locaux ;
s Les AGs ne se servent que des valeurs de la fonctionnelle pour optimiser cette
derniére, il n’y a besoin d’effectuer de codteux et parfois trés complexes calculs;
% Les AGs présentent une grande robustesse c'est-a-dire une grande capacité a trouver
les optimums globaux des problémes d’optimisation.

111.1.2.2 Inconvénients des AGs
% Les AGs ne sont encore actuellement pas trés efficaces en col(t (ou vitesse de
convergence), vis-a-vis de méthodes d’optimisation plus classiques ;
¢ Parfois les AGs convergent tres vite vers un individu particulier de la population dont
la valeur d’adaptation est tres elevee ;
+¢+ L’utilisation d’un AG ne garantie pas le succes de I’optimisation ;
% En pratique Iefficacit¢ d’un AG dépend souvent de la nature du probléme

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

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

111.1.2.3 Caractéristiques de I’optimisation génétique
Une définition de I’optimisation peut étre comme suit (Goldberg, 1995) : « Le désir humain
de perfection trouve son expression dans la théorie de I’optimisation. Elle étudie comment
décrire et atteindre ce qui est meilleur, une fois que I’on connait comment mesurer et modifier
ce qui est bon et mauvais... La théorie d’optimisation comprend I’étude quantitative des
optimums et les méthodes pour les trouver ». Donc, I’optimisation cherche a 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 I’objectif majeur de I’optimisation est I’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 a un probléme pour lequel il existe une infinité de solutions, la
recherche d'une solution optimale consiste a explorer I'espace des solutions en se laissant
guider par les principes de I’algorithme génétique, plut6t que d'essayer naivement toutes les
solutions une a une pour trouver la meilleure.
Les AGs se caractérisent par rapport aux différentes méthodes classiques d’optimisation selon
les principaux points suivants :
> lls utilisent un codage de parameétres et non pas les parametres eux méme du probléme
considéré.
> lls considérent une population de solutions au lieu d’une solution unique. Ceci va
permettre d’escalader plusieurs pics en parallele, réduisant ainsi la probabilité de
trouver un faux pic.
> lls utilisent des régles de transitions probabilistes et non déterministes dans le but

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

111.1.2.4 Optimisation multi objectifs

111.1.2.4.1 Introduction

Les probléemes d'optimisation occupent actuellement une place de choix dans la communauté
scientifique. Non pas qu'ils aient été un jour considérés comme secondaires mais I'évolution des
techniques informatiques a permis de dynamiser les recherches dans ce domaine. Le monde réel offre

un ensemble trés divers de problémes d'optimisation :
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- probléme combinatoire ou a variables continues,

- probléme a un ou plusieurs objectif (s),

- probléme statique ou dynamique,

- probléme dans I'incertain.
Cette liste n'est évidemment pas exhaustive, et un probleme peut étre a la fois multi objectif et
dynamique.
Un probléme 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 I'ensemble des domaines de definition des variables du probleme.

Dans la plupart des problémes, 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 probleme est posé, le décideur précise un
domaine de valeurs envisageable a chacune des variables. De plus, pour des raisons opératoires et de
temps de calcul, il est préferable de travailler sur des domaines finis.

Les variables du probleme peuvent étre de nature diverse (réelle, entiére, booléenne, etc.) et
exprimer des données qualitatives ou quantitatives.

Une fonction objectif représente le but a atteindre pour le décideur (minimisation de codt, de durée,
d'erreur, etc.). Elle définit un espace de solutions potentielles au probleme.

L'ensemble de contraintes définit des conditions sur I’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 I’espace de recherche.

La séparation entre les fonctions objectives et les contraintes peut paraitre artificielle car nous
pourrions considérer qu'une contrainte est un objectif a atteindre. Mais elle se justifie de deux
manieres différentes. D'une part, les contraintes sont appliquées sur l'espace de recherche alors que
les objectifs définissent I'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 critére(s). Le résultat est appelé valeur optimale ou

optimum.
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111.2 Conclusion

On sait que les applications des algorithmes génétiques sont multiples : optimisation
de fonctions numériques difficiles, traitement d’image, contrle de systemes industriels,

cryptographie, apprentissage des réseaux de neurones, etc....

Les algorithmes génétiques seuls ne sont pas trés efficaces dans la résolution d'un
probleme. Ils apportent cependant assez rapidement une solution acceptable. Néanmoins, il
est possible de I'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 5éme chapitre, cet algorithme sera appliqué a
la résolution d’un probléme d’optimisation relié au modele analytique de différent paramétres
tels que, facteur sous le seuil, tension de seuil et le DIBL pour étudier le comportement du
transistor DMSG MOSFET.
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CHAPITRE IV : MODELISATION DU TRANSISTOR DMSG MOSFET NANOMETRIQUE

1V.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 trés bonne immunité face aux effets canaux courts. Le
transistor SMSG MOSFETSs permet de mieux contréler 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 parametre électrique clé qui indique I’impact de I’effet
des canaux courts sur les performances des transistors MOSFETSs. La connaissance de la loi
de variation de I’inverse de la pente sous seuil dans les transistors MOSFETSs en fonction des
différents parameétres géométriques (la longueur de grille, [I'épaisseur/largeur du canal,
I’épaisseur de I’isolant,....) joue un réle trés 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
modele 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.
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1.2 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, t  est I'épaisseur du silicium, t , est I'épaisseur
de l'oxyde, L la longueur du canal, L, la longueur de la premiere région,N, et N,
représentent le niveau de dopage du canal (=10"cm™) et les zones drain/source

(=10%cm ™) respectivement. En utilisant une analogie du circuit équivalent, un dispositif
DMSG MOSFET peut étre 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 differentes caractéristiques du dispositif, il est utile de
résoudre I'équation de Poisson en 2D dans la zone active du transistor. Les polarisations des

deux grilles sont également identiques et correspondent aV .

Région Il

D L@
< - >
Vs Vi
®M1| |®M2
Vs Vd
@ . @
Ve
(b)

Fig. (1V.1) a) Structure du DMSG MOSFET, b) schéma équivalent
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IV.3 Modélisation analytique
IV.3.1 Potentiel de surface ()

Pour modéliser les effets canaux courts nous allons résoudre I’équation de Poisson suivant
les dimensions transversale et longitudinale du canal [59]. Si nous considérons y/(x, y) le potentiel a

I’intérieur du film de silicium entiérement déplété, la relation de Poisson s’écrit :

100,00l @y 4 Na
L2y 2w e opiny =2 vy

g la charge élémentaire électrostatique, N, est la concentration en dopants de type P et &

représente la permittivité électrique du silicium.

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

au canal. Ainsi, 0<x<L et0< ys%.

Les conditions aux limites pour le potentiel v doivent satisfaire la continuité du potentiel et
la continuité de la composante normale du vecteur de déplacement électrique aux interfaces
Si-Si0, [60].

Cox * _ al//(X)/)
aﬁlg —Y, (X))— —6y

(IV.1a)

y=0

Cox'tsi ) _ 8!//(Xy)
Tgsi(%(x) -V, )— —ay

(IV.1b)

L

=2
Vg*: représente la tension du grille normalisée.

C,, : Capacité d'oxyde.

w(0,y) =V, (1IV.1c)
w(L,y) =V, +V, (IV.1d)

V,; : Tension de jonction : Source / Canal ou Drain/ Canal.

V, = K-T -In(ND’SJ (IV.1e)
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N,,s : Concentration du dopage de la source et du drain.
V, : Tension drain-source.

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

introduites pour simplifier les notations, telles que :

*

Vg =V —usi» dusi représente le travail de sortie du materiau de grille pour chaque région,

(i=1,2)

Vs : Tension grille —source.

QuandV 4 =V, le champ électrique dans la direction verticale (y) est symétrique par

rapport au centre du canal (y = %‘) 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 I’effet du champ, c’est a dire la direction

transversale au canal. Le potentiel s’écrit donc de la maniére suivante [61] :
w(x.y)=Co(x)+Cy(x)-y +C,(x)-y? (IV.2)

AvecC,(x), C,(x)et C,(x) 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 y = 0, nous obtenons C,(x) qui correspond au potentiel
a I"interface oxyde- siliciumy(x).
w(x0)=Cy(x) =, (%) (IV.3a)

Ensuite, la condition aux limites pour le champ électrique nous permet d’obtenir
C,(x) etC,(x). En effet, en dérivant (1V.2), nous obtenons d’une part C,(x) qui correspond

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

est aussi égal au champ a travers la couche d’oxyde de grille de dessus.
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dw§§, ) g x)==Cels .y, (0)-v, ) (IV.3b)

D’autre part, nous obtenons une combinaison de C,(x) et C,(x) correspondant au

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

égal au champ a travers la couche d’oxyde de grille de dessous

V _
QY ¢ ()rt, 0, x) == Cor Yo Vs (x) (IV.30)
dy |t &si t

2

0oXx

En tenant compte de (IV.3b) dans (1V.3c), nous obtenonsC, (x) . Finalement, lorsque
nous considérons les solutions de ces coefficients définies en (1V.3a, b et ¢), (IV.2) se réécrit

sous la forme :

w(xy)=

Cox * 2 Coxtsi CoxtSi *
_ ox7st — xSt V.4
£ -1y B/g WS(X)]y +£1+ e jWS(X) e Y v

Ou y, (x) représente le potentiel de surface Si/SiO2 dont les frontiéres donnée par y = % et

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

surface potentiel est obtenue:

dy,(x) 1 o\
o 2V (x)=D (IV.5)

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

X X

par: Ae* +Ae’ associée a l'équation homogéne et la solution particuliére deviner

facilement étre — A°D.

X X

Ainsi, la solution générale de (IV.5) a la forme : y_(x) = -A°D + Ae* + Ae”

Ou A, et A, sont des constantes déterminées par la satisfaction des conditions aux limites.
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Dans laregion I (0 < x < L,)I'équation a résoudre est:

d ZV/sl(X) 1

v —?-Wsl(x) =D (IV.6)

Dans les conditions limites suivantes:

w(0.y) =V,
!//(Lly) :Vp

¢D1-sinh(ﬁ}—qﬁﬂ-sinh[x;lﬂj
'//51()():_/12 Dy +

(IV.7)
sinh(l'lj
A

Avec ¢, =V, +2°-D, etg, =V,; + 4> -D;.

Dans la région Il (L, <x<L)en suivant la méme méthodologie que ci-dessus pour les

éléments suivants :

diy,(x) 1
L

(IV.8)

eN, 1.

2,2 g2

Avec D, =

&
Dans les conditions limites suivantes:

ws,(x),_, =V, (Limite des deux régions)

sy (X)), =V +Vy (COté Drain)

ds, -Sinh(X;Llj—ngz -sinh(xj1 L)
s, (X)=—2*-D, + (IV.9)
(-
smh(/lj
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Avec ¢y, =V, +A°D, etg, =V, + D, .

V. est le potentiel engendre a la limite des deux régions qui peut étre trouvé en utilisant

I’equation de continuité du champ électrique a x = L

dyg (X)
dx

_dys, (%)
Ny dx

x=L,

¢sz-sinh(l:ll}gzﬁsl-sinh(l‘/ILl)—a-/lz-Dz—ﬂ-/iz-Dl
sinh(Lj
A
Avec o = cosh| ==L |.sinh[ = et B =cosh L sinn( 25
A A A A

La figure (IV.2) montre la variation du potentiel de surface au long du canal pour L =30nm

V, = (IV.10)

du transistor DMSG MOSFET pour différent travaux de sortie ¢, etg,,, a Vo =0.1V
etV, = 0.4V . 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 a 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 a coté du drain est réduit considérablement par comparaison a celle de la structure
conventionnelle SMSG qui conduit a la réduction de I’effet des porteurs chauds. Cet effet est
considéré comme un parametre principal qui affecte les performances du transistor pour les
applications des circuits a haute vitesse et a faible consommation de puissance. Ceci implique
clairement que I’effet des porteurs chauds peut étre considérablement amelioré par

I'implémentation des matériaux de grille dans le canal.
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12 Lignes: Modéle analytique
0 I —— DMSG MOSFET

Y ——— SMSGMOSFET

o8 L Symboles: Simulations numérique en 2D
s 7l ® §,=0,51eV A
y 06 ¢, =44eV A"""A’ ra
s A ¢ =4leV AT
5 04 we A -
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Position normalisée

Fig. (1V.2) Variation du potentiel de surface y/ (x) en fonction de la longueur du canal

Potentiel de surface minimal .,

Si on suppose que le potentiel minimal se situe dans la région 2:

V, =V, +V, (IV.11)
L’expression du potentiel de surface se réduit a :

(v, +V,, + 42 - D, )-sinh(x/2)— s, -sinh((x—L)/2)
sinh(L/A)

we(x)= - 22D, (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 z//51(x) dans la région 1

et w,(x) dans la région 2.

Une fois w,(x) et we,(x) obtenus, nous allons évaluer la valeur minimale de chagque
potentiel ainsi que la position a laquelle ce minimum de potentiel est atteint. Nous noterons le

minimum du potentiel de surface dans la région une pary .., et la position a laquelle y ...

est obtenu x De méme, le minimum du potentiel de surface dans la deuxiéme région est

1min *

noté par v, et la position a laquelle v, ... estobtenux,,... .
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Wsmin ©Stle minimum du potentiel de surface dans le canal :

_ | Vsimin . Vsimin <V¥s2min
l//Smin - sl

(IV.13)
S2min Vs 2min < ¥ s1min
Ainsi, X,... et .., sont déterminés en calculant respectivement :
dyal) g (IV.14)
dX X=X min
et Weimin = ¥s1(Ximin) (IV.15)
Ceci conduit a la solution de X, ,;, €t ¥ .., sous la forme :
L
— .4
X, min =%~ L1-2-In % (1V.16)
¢Dl _¢sl e’
Pou 'Sinh(xlzin ]_@1 'Sinh[xlmi”/l_ Llj
Wsimin =—A Dy + (IV.17)
sinh[l'lj
A
De méme pour X, .., et ¥ oomin -
dys, (X) -0 =
dX X=X2 min
L L
et —g. et
X min =(L+L1j+£|n Pz = P - (IV.18)
2 2 = =
¢52 et _¢D2 e’
¢32 .sinh(XZmini_ Llj_¢D2 'Sinh(xzmi;/_ L]
Vsomin =—4 D, + (IV.19)

sinh(l‘_lﬂj
A
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Comme le minimum du potentiel de surface peut étre localisé dans les deux régions.

Cependant, il est observe que le potentiel de surface minimal ¢ (x) est toujours obtenu dans

la premiere région 0<x<L, V lavaleurdeN, . Ceci nous conduit d’écrire :

¥ simin < Vs 2min (|V20)

Donc:

Pou 'Sinh( Xl;:in j 9y 'Sinh(xlmi“ﬂ_ L j
Ysmin = ¥simin = —A- Dl + (Iv.21)
sinh(lj

IV.3.2 Tension de seuil V,,

Sous le seuil, les deux principaux parameétres 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 & une diminution du contréle 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 méme phénomene : la diminution de la longueur de grille entraine
un abaissement de la barriere 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 méme polarisation de grille, dans le cas d’un transistor a canal court

que pour un transistor a canal long.

En cas de la région 1 ou, L, =0nm etL =L,, et pour des tensions drain-source Vg
tres basses, la tension de seuil V, peut étre calculée analytiquement en utilisant cette

approximation. Dans ce cas, la position du minimum de potentiel de surface x_;, est au milieu

du canal [62].

—

= Ximin = E

(IV.22)

min

En augmentant la tension drain- sourceV,,, on a observé que la position du minimum

de potentiel de surface a tendance de décaler vers le c6té source.
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La tension de seuil est la valeur de la tension de grille-source V =Vg* pour laquelle

Vs (Xmin ) = Vsmin |\/gS Vy, = 2¢B (|V23)

Ou ¢, =(KT /q).In(N, / n,) est le potentiel de substrat du silicium.

Y S . . . .
Sachant que: A= /%;Mm, la solution de I’équation (IV.23) pour des tensions
‘EOX

drain-source V tres basses est donnée par :

] L
N2 S'”“(zﬂ
20 + by, —2(Vyi +Vy)
Eo . L
s smh(j

sinh(zl:J
1- 27L
sinh(j

A

L'approximation de I’expression de la tension de seuil pour un canal long est donnée par :

Vth = + ¢ms (|V24)

q:-N, -4

Vin=2-¢g + (IV.25)

Es;

La tension de seuil peut étre calculée en résolvant I’équation ci-dessous numériquement :

P Xlﬂ _ .l lein_Ll
¢Dl-smh( 3 ] Py smh( i j

Vsmin = ¥simin = _12 : D1 + Ll =2 '¢B (|V26)
sinh[)

OU lein ’

P01, 95, €t D, sont tous en fonction de la tension Vg*.

La Figure (IV.3) illustre la tension de seuil du modéle proposé (DMSG MOSFET) en fonction

de la longueur du canal a une tension appliquée de V, =0.4V est comparee avec celle de la

structure conventionnelle SMSG. Il est montré que les résultats obtenus du modele 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 a 10
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nm (pour les deux structures), ceci provient que la grille perd le contrdle du canal quand la
polarisation du drain augmente régulierement donne naissance a I'effet DIBL. De plus, il peut
étre 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
modele analytique proposé fournit un bon accord pour une tres large gamme de parametres
dimensionnels et électriques pour le transistor DMSG MOSFET fortement nanométrique en
comparaison avec les simulations numériques en 2D. Par conséquent, les modeles analytiques
développés peuvent étre utilisees comme des fonctions objectives dans notre approche

d'optimisation basée sur les algorithmes génétiques multi objectives.

12
| P it Sl B Sl A § N B
11k _-®7 Lignes: Modél analytiqu
’ . - SMSG MOSFET
I —— DMSG MOSFET
s 10 Symboles: simulations numérique en 20}
= [ . * §,=4,=5.1eV
g 09 v 4,44V
Q@ I u =4.1eV
%)) 0,8 ~ v v A v v A4 v
2
o L
(%]
g 07r
0 - = = = - ] ]
5]
2 06
051 ¢,,, décroitre
0'4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Longueur du channal [nm]

Fig. (1V.3). Variation de la tension de seuil V,, en fonction de la longueur du canal L

1VV.3.3 Modélisation du DIBL

Comme nous I’avons rappelé dans le chapitre I, le DIBL est communément identifié
comme une diminution de la tension de seuil relative a une augmentation de la polarisation du
drain. Les modeles de DIBL introduisent genéralement une dépendance en tension et en
longueur de canaux de la tension de seuil. Plusieurs dépendances a la tension de drain et a la
longueur de canal ont été proposées [30]. Elles sont souvent basées sur une dépendance
linéaire du DIBL a la polarisation de drain. C’est une approche adéquate dans la plupart des
cas. Cependant, concernant la dépendance a la longueur de canal, peu de modeéles 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 :

dAv,,
dv,

DIBL = (IV.28)

S

DIBL = Vth (VdSZ = 04V) _Vth (Vdsl = OlV) [mV /V]

(IV.29)
Vdsz _Vdsl

1VV.3.4 Facteur sous le seuil S :

Considérant la distribution du potentiel dans toute la région du canal, I'emplacement
du potentiel minimum dans le sens de la longueur du canal, connu comme la «cathode
virtuelle», est d'une grande utilité a des fins de modelisation appareil. Cet emplacement
correspond au maximum d'une barriére 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, ou X,
est I'emplacement de la cathode virtuelle, le potentiel électrostatique a la cathode virtuelle

peut trouver en remplacant (x) dans I'équation de potentiel par sa valeur minimale,

oux,. =L/2.

Le facteur sous le seuil S peut étre exprimé comme suit:

tsi
j’ewmm IV 8‘//min dy
oV 5 OV
S=—2"=V,In(10)x — (1V.30)
olog | =
J.e'//min, 1V dy
— 0 -
Une solution approximative pour cette intégrale a été prouvée d'avoir la forme:
KT ow,.. |
S = 0 In@0) x| Ysmin (IV.31)
q OV

Ainsi, une expression analytique pour le facteur sous le seuil de notre DMSG MOSFET avec

des effets de grilles peuvent étre écriteencasde0< x,,.. < L.

min —
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Avec quelques approximations et les simplifications que:

- sinh[Llj+sinh[L_Llj 7/+sinh(xlm"‘_|‘1j
sinh(l'lj
A

-1

s = KT jhaoy«| 1+
g

(IV.32)

sinh[xlm"‘j
A
sinh(Lj
A

La figure (IV.4) montre les valeurs du modéle analytique et celles de la simulation du facteur

Avec y =

sous le seuil en fonction de la longueur du canalL, pour des valeurs fixes de

L =L/2;t5 =2nm;t, =10nm; ¢, =5.1ev etg,, = 4.1ev. La différence élevée des travaux

de sorties des deux régions est préferable pour supprimer les effets a canal court de facon 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 penétrer dans le canal et de renforcer la capacité de contrdle de grille qui
réduit la dégradation sous le seuil, ce qui confirme encore une fois que I'immunité du canal
court et les porteurs chauds peut étre amélioré par lI'implémentation de la conception DMSG
MOSFET.
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240
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220 |- ‘
3 : Lignes: Modéle Analytique
_ 200 - ‘ DMSG MOSFET
8 r ; - SMSG MOSFET
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Fig. (IV.4). Facteur sous le seuil « S » pour DMSG MOSFET
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1VV.4 Conclusion

Nous venons de voir dans ce chapitre que malgré la bonne immunité de la structure
du DMSG MOSFET aux effets a 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 leV, , le DIBL, qui est

I’abaissement de la barriére de potentiel sous I’influence de la tension de drain ainsi que le
facteur sous seuil. Tous ces effets sont bien pris en compte dans notre modéle analytique et

ce, sans parametre d’ajustement.

Il'y a tout de méme des limitations concernant les épaisseurs d’oxyde de grille et celle
du film de silicium et autres parametres a prendre en considération pour que le modele soit

valable.

Nous avons tout d’abord résolu I’équation de Poisson a 2D. Ensuite, on a proposé
une expression du potentiel de surface a I’interface Si-SiO2 et on a développé une expression
analytique du minimum de potentiel de surface du transistor DMSG MOSFET symeétriques a
canal court. Cette expression a permis ensuite de developper des modeles analytiques de la
tension de seuil, de la pente sous le seuil de I’abaissement de la barriére de potentiel induit par
le drain (DIBL).
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CHAPITRE V: OPTEMISATION MULTI OBJECTIFS DU TRANSISTOR

V.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a 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 Ill. Les stratégies
conventionnelles d'extraction de parameétres, telles que les méthodes de gradient ou les méthodes
directes fournirent une succession des optimums locaux. Ailleurs, la méthode d’extraction de
paramétres par les AGs fournit des solutions optimales globales du modeéle analytique du dispositif
étudié.

L’application des AGs exige la détermination de quatre paramétres fondamentaux:
représentation de chromosome (population), les opérateurs genétiques (sélection, mutation et
croisement), initialisation, I’évaluation de la fonction fitness et critere d’arrét.

Dans ce chapitre, nous présentons I'applicabilité de I’approche d'optimisation multi objectif
basée sur les algorithmes génétiques (MOGAS) pour optimiser et ameliorer le comportement
électrique de la structure DMSG MOSFET d'échelle 10nm a 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
parametres 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 I’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 I’approche de la structure proposée
comme un candidat prometteur a un échelle de 10nm DMSG MOSFET a base des circuits
numeériques.

Enfin, I’exactitude du modele a été vérifiée par la comparaison des résultats du modeéle

analytique avec ceux obtenues a 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,
I'algorithme utilise une fonction de calcul de la performance permettant de prendre en compte le rang

de I'individu et le nombre d'individus ayant le méme rang.

Soit un individu x a la génération t, dominé par p(t) individus. Le rang de cet individu est :
range(x,t) =1+ p(t)

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 a cause de la
grande pression exercée par la sélection. Pour éviter ce probleme, les auteurs ont introduit une
fonction de partage de performance afin de mieux répartir les solutions le long de la frontiére Pareto.

Mais les performances de l'algorithme sont dépendantes de la valeur du parametre &, utilise dans la

fonction de partage.

V.3 Optimisation basée sur MOGAS

Afin de concevoir un transistor DMSG MOSFET a échelle 10nmavec une meilleure
performance sous le seuil pour des applications des circuits numériques, on propose l'utilisation de
I'approche d'optimisation basée sur MOGAs. Les algorithmes évolutionnaires ont été montré a
résoudre des problemes non-linéaires et multi variables en explorant toutes les régions de I'espace et
exploiter de maniére exponentielle les domaines prometteurs a travers les opérateurs genétiques
comme: sélection, croisement et mutation, qui sera appliqué a des individus dans les populations [68-
70]. Dans notre probleme d’optimisation multi-objectif, des fonctions multi-objectives doivent étre
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'étre un parent. Un croisement dispersé crée un vecteur binaire aléatoire.

Il sélectionne ensuite les génes ou le vecteur est I'unité du premier parent, et les génes ou le
vecteur est nul a partir du deuxiéme parent, et combine les génes pour former I'enfant. Un processus
d'optimisation a été réalisé pour une population de 30 individus et le nombre maximal de générations
égal a 150, pour lesquels la stabilisation de la fonction de fitness a été obtenue. Basé sur I'nypothese
que la tension de seuil et de I'effet DIBL sont linéairement reliés, ce qui suggere que la degradation

de ces parametres a la méme origine et parfaitement contr6lé par la longueur du canal. Par
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conséquent, l'optimisation de la tension de seuil conduit a 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 & 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: AV, =V, Vi short - ANsi, la conception

hlong —
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-offV,, (x).

Minimisation du courent sous le seuil 1(x).

Minimisation du facteur sous le seuil S(x) .

Ou x représente le vecteur d'entré normalisé des variables qui est donné comme.

X = (L, tg,t., by, Pu,), @INSI que les contraintes a respecter sont:

-9, (X) s X € [X; s Xima b X € X (Chaque variable géométrique est limité dans une plage donnée).
-0,(x): L=10nm..

-0,(x): L <L.

- 0,0 by > by,

La fonction objective globale est obtenue par I'affectation d'un poids donné "basée sur la méthode
approchée de la somme pondérée™ donnée comme suit:

F(X)=w,.1(X)+w,.S(X)+w,.AV, (X).

Avec w; (i = 1-3) sont des fonctions de poids satisfaireZwi =1 [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 (w;) 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, w;
(i =1-3) peuvent étre affectées des valeurs égales a0.333.

Les paramétres de MOGAs étaient variés et I'erreur d'optimisation associée a été enregistrée.
Fig. (V.1) montre la variation de la fonction objective normalisée globale en fonction de nombre

générations ou la fonction objective minimale peut étre atteint pour 4500 itérations.
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Fig. (V.1) variation de la fonction objective globale normalisee

La diminution réguliere des parametres sous le seuil de la meilleure solution de chaque
géneration jusqu'a ce qu'elle atteigne une valeur optimale peut étre attribuée a la procédure de
sélection utilisée (soit la sélection par roulette). L’optimisation de la conception finale du transistor
DMSG MOSFET a I'échelle 10nmet leurs paramétres sous le seuil sont résumés dans le tableaul.
Afin d'évaluer ces résultats on devrait se rappeler que I’outil standard de la conception CMOS
propose SS <100mV / dec, tandis que les dispositifs avec un facteur sous le seuil SS >100mV /dec
ne peuvent pas supporter dans les applications des circuits logiques.

Par conséquent, la structure d’échelle de 10nm peut étre utilisée pour concevoir un circuit

nanomeétrique pour des applications numérique a faible puissance.
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Symbole

Structure
Conventionnelle
SMSG MOSFET

Structure
Conventionnelle
SMSG MOSFET

Structure
Optimisée
DMSG MOSFET

(1) (2) a I'échelle 10nm

Les variables géométriques:

longueur du canal L(nm) 10 10 10
Longueur du canal pour la premiere
région L, (nm) N N 52
épaisseur du siliciumtg (nm) 4 5 3
épaisseur d'oxyde t,, (nm) 2 1 1

Le travail de sortie pour la premiere 0 0
région ¢,,, (V) 5.01 51 5.01
Le travail de sortie pour la deuxiéme

- 5.01 5.1 4.07
région ¢,,, (ev)
Fonctions Objectives:
Facteur sous le seuil SS(mV/ deC) 85.0471 75.1151 64.7978
courant de I'¢tat OFF | ;. (A) 6.1915x10™" 1.2235x10™ 1.053x10°
La tension de seuil roll-off AV, (V) 0.4181 0.5429 0.0028

Tableau.1
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V.4 Conclusion

Dans ce chapitre, la structure DMSG MOSFET a été analysée et les modeles des paramétres
sous le seuil ont été développés pour prédire le comportement du dispositif a I'échelle nanométrique.
De plus, le modéle sous le seuil a été comparé a celui de la structure conventionnelle SMSG
MOSFET et son amelioration 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 I'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 numerique fortement
nanométrique. L'approche proposée réussie a rechercher la meilleure performance possible du
transistor, ou le facteur sous seuil peut atteindre sa valeur idéale; SS ~60mV / dec pour le transistor
DMSG d'échelle 10 nm et les paramétres géométriques d'entrée qui peuvent produire ces
performances specifiques. Les résultats obtenus remettent le transistor DMSG optimisé d'échelle

10nm potentiellement adapté aux applications numériques nanométrique et aux memoires logiques.
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Conclusion Générale

Conclusion générale

L’évolution des dispositifs MOSFETs vers le domaine nanométrique necessite 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, ou nous avons vu que ces composants permettent de réduire les effets
canaux courts en raison notamment de I’influence électrostatique.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons présenté les déférents types et la technologie utilisée
pour la réalisation des grilles des transistors MOSFETS a I’échelle fortement submicronique.
Dans le troisieme chapitre, nous avons expose 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
derniére 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 quatrieme chapitre est destiné a I’étude analytique des différents modeles compacts du
transistor DMSG MOSFET a canal court et leurs limites de validite.

Dans le dernier chapitre, nous avons développé un modele 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 I’applicabilité et I’efficacité des AGs et MOGAs a I’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 nanomeétriques.

Pour poursuivre ce travail, une extension du modele pour le régime de saturation peut étre
effectuée en incluant d’autres parameétres et effets tels que: la transconductance dynamique et

les parametres a faibles signaux.
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