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Table des notations 

εox   La permittivité électrique de l’oxyde 

εsi   La permittivité électrique du silicium 

µ   Mobilité de porteurs dans le canal 

ψs   Le potentiel de surface 

µn   Mobilité des électrons 

µp   Mobilité des trous 

ABM    Analog Behavioral Modeling 

ANN   Artificial Neural Network 

Av    Le gain en tension de l’inverseur 

C    Capacité de grille par unité de longueur 

CMOS   Complementary Metal-Oxide-Semiconductor 

Cox    Capacité d’oxyde 

Csi    Capacité du film de silicium 

EQM   Erreur Quadratique Moyenne 

FDSOI   Fully Depleted Silicon On Insulator 

DG MOSFET  Double Gate MOSFET 

DIBL   Drain Induced Barrier Lowering 

FET   Field Effect Transistor 

FIB    Focused Ion Beam  

ft   fréquence de coupure 

GAA MOSFET Gate All Around MOSFET 

gm   La transconductance  

gd   L’admittance 

Gv   gain en tension 

ITRS    International Technology Roadmap for Semiconductors 

Ids   Courant de drain 

Ioff   Le courant à l’état bloqué 



Table des notations 

2 
 

Ion   Le courant à l’état passant 

L   Longueur du canal 

Lg   Longueur de la grille  

LPCVD  Low Pressure Chemical Vapor Deposition 

LR   Learn Rate 

LTO   Low Temperature Oxide 

MBCFET  Multi-bridgechannel MOSFET 

MLP   Multilayer Perceptron  

MOSFET  Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor 

MU   Momentum 

NA   Concentration en dopants de type P 

ND   Concentration en dopants de type N 

NEGF   non-equilibrium Green’s functions 

ni   Densité de porteur intrinsèque 

nMOSFET  Transistor à canal n 

OL   Overlap 

PDSOI   Partially Depleted Silicon On Insulator 

pMOSFET  Transistor à canal p 

q   Charge élémentaire électrostatique 

Ron   La résistance à l’état passant 

SCE   Short Channel Effect 

SEM   Scanning Electron Microscopy 

SET   Single Electron Transistor  

SGT   Surrounding Gate Transistor  

Si   Silicium 

SiO2   Oxyde de silicium (isolant) 

SOI    Silicon On Insulator 

SON    Silicon On Nothing 
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T   Température 

TEM   Transmission Electron Microscopy 

Tox   épaisseur de l’oxyde de grille (SiO2) 

Tsi   épaisseur du Silicium 

TSNWFET  Twin Silicon Nanowire FET 

UL   Underlap 

VDD   Tension d’alimentation de drain 

VDB   Tension Drain-Substrat 

VDS   Tension Drain-Source 

VFB   La tension de bonde plate 

VGS   Tension Grille-Source 

VSB   Tension Source-Substrat 

VLSI   Very Large Scale Integration 

Vth   Tension de seuil 

W   La largeur de canal 

ZCE   Zone de charge d’espace 
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Introduction générale 
Depuis l’invention du premier transistor en 1947, puis celle du circuit intégré en 1958, par 

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

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

baisse des coûts de production [01]. La capacité d’intégration en microélectronique suit une 

évolution exponentielle, avec une densité de transistors par microprocesseur doublée tous les 3 

ans [02]. Cette évolution, connue sous le nom de loi de Moore [03][04], a conduit à la fabrication 

de microprocesseurs de plus de 700 millions de transistors et à la réalisation de mémoires dont la 

densité dépasse les 16 Gbit. L’augmentation de la densité d’intégration et l’amélioration des 

performances sont rendues possibles par la diminution de la taille des transistors. La grandeur 

caractéristique d’un transistor qui distingue une génération de transistors de la suivante est la 

longueur de grille Lg [02]. L’ITRS (International Technology Roadmap for Semiconductors) [5] 

dont les prévisions sont établies par les principales industries des semi-conducteurs annonce une 

longueur de grille de 9 nm en 2016 [02]. La miniaturisation des dispositifs semi-conducteurs 

s’approche de limites physiques fondamentales [6]. En effet, la progression constante des 

composants CMOS (complementary metal-oxide-semiconductor), établie par la fameuse loi de 

Moore, a toujours été respectée, que ce soit en termes de puissance, de rapidité ou de taille des 

composants [6]. Jusqu’à maintenant, cette approche a eu un grand succès, mais elle atteint 

désormais ses limites [7]. Aujourd’hui, les dimensions des transistors approchent des limites 

physiques ultimes, et les performances sont limitées par les effets de fuites et ceux liés à la 

réduction de la longueur du canal [7]. Des dispositifs tridimensionnels sont pressentis pour 

prendre le relais des composants planaires, grâce au meilleur contrôle qu’ils permettent des effets 

liés aux canaux courts [7].  

 

Plusieurs façons de procéder ont vu le jour, le principal problème de la miniaturisation 

étant la dépendance directe des caractéristiques électriques vis à vis des paramètres physiques 

contrôlables. Ceci entraîne de nombreux effets parasites qui modifient les performances et la 

consommation d’énergie des systèmes.  

 

La caractérisation électrique d’un dispositif est d’une grande importance et exige une 

attention particulière dans le développement des technologies MOSFET avancées. Le choix de la 
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longueur du canal, l’épaisseur d’oxyde de grille, le dopage de substrat et la technologie de 

Source/Drain déterminent en grande partie les performances du dispositif. En concevant des 

dispositifs plus petits, on doit également considérer l’impact de la réduction des dimensions sur la 

fiabilité des circuits intégrés. 

 

Toutefois, après quasiment une vingtaine d’années de course effrénée à la réduction des 

dimensions des composants électroniques, les problèmes ne se limitent plus aux seules difficultés 

de réalisation. Nous voyons apparaître, à présent, des phénomènes d’ordre théorique remettant en 

cause les avantages qu’offrait la technologie CMOS. Parmi ces phénomènes, nous avons 

notamment l’abaissement de la barrière de potentiel au niveau du drain (DIBL), les effets canaux 

courts (SCE), les phénomènes de nature quantique, le courant tunnel de grille, la fluctuation 

aléatoire des dopants. Pour contourner ces difficultés, l’une des solutions consistant à modifier 

l’architecture des composants actuels, notamment l’augmentation du nombre de grilles afin 

d’avoir un meilleur contrôle du flux de courant, paraît une solution de choix pour l’avenir de la 

microélectronique. Mais ces dispositifs, pour pouvoir être utilisés par les concepteurs de circuits 

intégrés, ont besoin d’être modélisés sous la forme de modèles compacts interprétables par des 

simulateurs de circuits. Ces modèles compacts doivent être capables de décrire le plus 

exactement possible le comportement électrique de ces dispositifs. La simulation des composants 

microélectroniques a donc besoin de nouvelles théories et techniques de modélisation (les 

techniques de l’intelligence artificielle) améliorant la compréhension physique des dispositifs de 

taille micro et nanométrique.  

 

Le domaine de la modélisation et la simulation des composants microélectroniques peut 

être considéré comme un champ important d’applications des techniques de l’intelligence 

artificielle. Par conséquent, l’étude de la possibilité d’utilisation des réseaux de neurones 

artificiels dans le domaine de la microélectronique, notamment sous forme des prédicteurs et des 

simulateurs des composants nanométriques (Double Gate MOSFET, Trigate MOSFET, Gate All 

Around MOSFET,…), s’avère nécessaire. En ce sens, les techniques de l’intelligence artificielle 

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

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

d’apporter des éléments de réponse là où les procédures analytiques montrent leurs limites. 
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Ce travail présente le principe des techniques de l’intelligence artificielle et leurs 

applications dans le domaine de la modélisation et la simulation des composants électroniques 

nanométriques. Notre mémoire s’articulera autour de quatre grands axes: Le premier chapitre 

présente brièvement le transistor MOS bulk ainsi que les problèmes engendrés par sa 

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

problèmes, expose ainsi la technologie SOI avec ses solutions émergentes et détaille les 

principales caractéristiques électriques du transistor MOS à grille enrobée GAA (Gate All 

Around). Le deuxième chapitre est consacré aux réseaux de neurones : il en donne, les principes, 

expose les différents types d’implantation et domaines d’application.  

Dans le troisième chapitre, nous proposons un modèle de prédiction  à base des réseaux de 

neurones (ANN) capable de prédire les variations du courant de drain du transistor GAA 

MOSFET nanométrique en fonction des sept paramètres, à savoir : la tension de drain, la tension 

de grille, la température, l’épaisseur de l’oxyde, l’épaisseur du Silicium, l’over lap et la longueur 

de la grille.  

 

Le dernier chapitre présente l’applicabilité des réseaux de neurones artificiels pour l’étude 

et la simulation des circuits électroniques nanométriques. 

 

Une conclusion synthétise les résultats obtenus et donne un aperçu de perspectives qui 

peuvent être développées pour mieux comprendre ce sujet.  
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I.1 Introduction 
C’est en 1960 que Kahng et Attala ont présenté le premier transistor MOS sur Silicium en 

utilisant une grille isolée dont le diélectrique de grille était en oxyde de silicium SiO2. Le silicium 

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

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

révélé parfaitement adapté pour former des couches dites de passivation protégeant les circuits, 

accroissant remarquablement leur fiabilité. 

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

bipolaires, mais intrinsèquement moins performants à génération technologique équivalente, ont 

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

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

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

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

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

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

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

4 bits (Intel 4004) de 3mm par 4mm comportant 2300 transistors ayant une longueur de 8μm 

(Figure. I.1a) [8]. 

 

 

 

 

 

     

Figure I.1. (a)Processeur Intel 4004 et (b) Processeur Intel Core i7 [8]. 

 

(a)  (b) 
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Depuis lors de nombreuses autres nouvelles technologies ont permis, sans changer 

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

mémoires et la puissance des microprocesseurs.  

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

longueur de 45nm. Ce qui permet de concevoir des processeurs tels que le Core i7 qui comporte 

environs 731 millions de transistors sur une puce de 263 mm² (Figure. I.1.b) [8]. 

 

I.2 Transistor MOS  
I.2.1 La structure MOS  

Avant de présenter les équations permettant le calcul du courant de drain du transistor MOS, il est 

nécessaire de définir les différentes notations utilisées [9]. 

   

Figure I.2. Vue schématique du transistor MOS de type N [9]. 

Le transistor MOS (ou MOSFET pour transistor Métal-Oxyde-Semiconducteur à effet de champ) 

à canal N est un dispositif quadripolaire constitué d'une couche conductrice (métal ou 

polysilicium fortement dopé) appelée électrode de grille (G), de source (S), de drain (D) et de 

substrat (B) semiconducteur sur lequel repose une fine couche d’oxyde isolant (SiO2) d’épaisseur 

tox (Figure. I.2). La longueur du transistor, notée L, correspond à la longueur de sa grille 

(recouvre légèrement les régions de source et de drain) et sa largeur est notée W. La région entre 

les jonctions de source et de drain est appelée la région du canal et est définie par sa longueur L 

et sa largeur W. Nous considèrerons par la suite un transistor à canal surfacique, c'est-à-dire dont 

L

Substrat type‐P

Substrat ou Bulk

Source  Drain
VDS 

IDS 

Grille

VGS 

x 

z 

y 

VBS 

N+
N+ 

W 

Isolant
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la conduction est assurée par les porteurs minoritaires du substrat (électrons dans le cas d'un 

nMOSFET), à l’interface entre le diélectrique de grille et le substrat.  

Notons que le MOSFET possède deux électrodes supplémentaires par rapport à la capacité MOS, 

qui sont constituées de deux caissons dopés N+ pour un nMOS (réservoirs à électrons). Ainsi, de 

nombreuses propriétés du transistor MOS découlent de celles de la capacité MOS. 

I.2.2 Principe et régimes de fonctionnement  

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

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

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

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

dans le cas d'un transistor nMOS, trous dans le cas d'un transistor pMOS. Lorsque la tension 

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

ces charges mobiles constituent un canal de conduction entre la source et le drain. Lorsqu'une 

différence de potentiel, VDS, est appliquée entre la source et le drain, les porteurs affluant (côté 

source, de façon conventionnelle) sont collectés par le drain sous la forme d'un courant. Nous 

parlons de transistor nMOS lorsque le substrat est dopé avec des atomes de type accepteur et que 

les porteurs minoritaires sont les électrons. Dans ce cas, les régions de source et de drain sont 

fortement dopées avec des atomes de type donneur (une conduction assurée par des électrons). Le 

transistor pMOS possède un substrat dopé avec des atomes de type donneur et les porteurs 

minoritaires sont les trous. Ainsi, de façon macroscopique, le transistor MOS se comporte comme 

un dispositif régulant un courant entre deux électrodes par une commande en tension. 

Rappelons qu’il existe trois valeurs particulières de la tension VGS :  

• VFB : tension VGS à appliquer pour que 0=Sψ  au niveau de la source (aussi appelée 

tension de bandes plates).  

• Vmg : tension VGS à appliquer pour que FS φψ =  au niveau de la source.  

• Vth : tension VGS à appliquer pour que cFS φφψ −= 2  (0) au niveau de la source.  

Notons l’apparition de l’écart entre les quasi-niveaux de Fermi, cφ , qui dépendent de la tension 

VDS. En effet, les zones de drain et de source imposent un écart entre les quasi-niveaux de Fermi 
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cteVGS

DS
m

DS
V
I

g
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

=                                                     (I.2) 

et doit être la plus élevée possible. La transconductance augmente très rapidement 

lorsque la longueur de canal devient inférieure à 100 nm. 

• La conductance du canal (gDS) donnée par : 

cteVDS

DS
DS

GS
V
I

g
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

=                                                   (I.3) 

• La pente sous le seuil : elle représente la tension de grille à appliquer (en régime sous le 

seuil) pour augmenter le courant de drain d’une décade : 

( )DS

GS

Id
dV

SS
log

=                                                                      (I.4) 

I.2.2.1 Régime linéaire 

Le courant total près de l’interface Si-SiO2 est la somme des courants de diffusion et de 

conduction des porteurs libres. En inversion, on considère que la concentration de majoritaires est 

nulle dans le canal et on peut écrire [11] : 

( ) nnn JnDnqyxJ
→→→→

=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ∇+= ξμ,                                       (I.5) 

où : μn est la mobilité des électrons en champ faible dans la couche d’inversion, Dn le coefficient 

de diffusion des électrons et n
→
∇  le gradient de concentration. Si on se place dans l’approximation 

graduelle de Shockley  [12],  c’est  à dire lorsque le transistor fonctionne en mode non saturé ou 

encore lorsque le canal n’est pas pincé, on considère que les lignes de champ sont parallèles à 

l’interface, (I.5) devient : 

21 J

xn

J

xnn ngradqDnqJ += ξμ                                                       (I.6) 
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xξ étant le champ suivant l’axe x (Fig I.3), J1 est la composante de dérive (due au champ) et J2 

représente le courant de diffusion. 

Considérant le coefficient d’Einstein Dn =μnkT/q où μn est la mobilité des électrons supposée 

constante, et sachant que xζ  dérive d’un potentiel scalaire (ce qui se traduit par : )( cx grad φξ −=

), (I.6) peut se simplifier en [11] : 

dx
dnqJ c

nn
φμ−=                                                                       (I.7) 

où les relations en potentiel sont données par : 

( )
( )
( ) ( ) BSGc

BSDSGc

BSc

VxVLx
VVLx

Vx

−=<<
−==

−==

0

0

φ
φ
φ

 

le courant total s’obtient en intégrant la densité Jn sur toute l’épaisseur de la couche d’inversion yi 

du transistor de largeur WG : 

∫ ∫∫ ==−=
0 00

i ii y y
c

nG
c

nGy nGDS ndy
dx

d
Wdy

dx
d

nqWdyJWI
φ

μ
φ

μ                   (I.8) 

de plus IDS étant constant tout le long du canal, il vient : 

∫∫
−

−
−== BSDS

BSG

VV

V cnnGGDSL DS dQWLIdxI φμ
0

                          (I.9) 

où ∫=
0

iyn ndyQ . D’autre part l’influence de VBS étant identique en tout point du canal sur les 

concentrations de porteurs libres, (I.9) se réécrit : 

( ) ( )( )∫∫ −−=−= DSDS V
DSC

G

nV
n

G

n
DS dVVQQ

L
W

dVVQ
L

W
I

00

μμ                        (I.10) 

QSC peut être considéré comme la charge totale du semi-conducteur à laquelle on doit soustraire 
la charge QD de la zone désertée sous la zone d’inversion. 
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+−−= F

OX

OX
mscGSOXSC C

Q
VCQ φφφ 2                                       (I.11) 

( )FBScSiAD VNQ φφε 22 +−−=                                            (I.12) 

pour obtenir l’expression de IDS il faut maintenant reporter (I.11) et (I.12) dans (I.10), le courant 

IDS se récrit alors sous la forme simplifiée : 

( ) ( )
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−+−+−−−−= −

α

φγφγφμ 2/12/1 2
2

1
2
122 FBSDS

V

FBSFFBGSDSOXn
G

G
DS VVVVVVC

L
WI

th

    (I.13) 

ce qui permet d’exprimer le courant de Drain d’un transistor MOS en régime linéaire sous sa 

forme synthétique : 

DSDSthGSOXn
G

G
DS VVVVC

L
W

I ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−=

2
αμ                                     (I.14) 

I.2.2.2 Régime de saturation 

Lorsque la tension de Drain augmente, la zone de charge d’espace (ZCE) s’étend et réduit la 

charge d’inversion à la pointe du Drain. Le transistor rentre en mode de saturation lorsque VDS est 

suffisamment grand pour que Qinv(x = Leff ) soit quasiment nulle. Ceci se produit pour VD égal à 

VDsat. On a alors : 

α
TGS

Dsat
VV

V
−

=                                                       (I.15) 

Il existe une autre approche pour déterminer la tension de drain de saturation. Il suffit de 

considérer que pour VDS > VDSsat le courant de drain ne varie pratiquement plus (cas idéal) ce qui 

revient à résoudre : 

satDSVDS

DS
d V

IG
∂
∂

=                                                        (I.16) 

Ceci permet de retrouver l’expression de IDSsat couramment utilisée : 
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(a)                                                            (b) 

Figure I.6. Coupe schématique de transistors MOS (a) bulk et (b) SOI [14] 

 

Toujours à l’opposé du transistor MOS bulk où le canal d’inversion est localisé à l’interface 

silicium-oxyde, la structure SOI a fait naître le concept d’inversion volumique [15]. La présence 

de l’oxyde enterré permet un meilleur contrôle du potentiel dans le canal par la grille que dans le 

transistor MOS sur silicium massif. Pour des films de silicium épais, la zone de déplétion dans le 

film n’atteint pas l’oxyde enterré ; nous parlons alors de transistor partiellement déplété (ou 

PDSOI, "Partially Depleted SOI"). Lorsque l’épaisseur du film est réduite et que la déplétion 

atteint l’oxyde enterré, le film est donc complètement déserté et la grille améliore le contrôle du 

potentiel dans le film ; nous parlons alors de transistor entièrement déplété (ou FDSOI, "Fully 

Depleted SOI"). La figure I.7 décrit ces deux structures.         

 

 

 

 

 

 

   (a)                                                         (b) 

Figure I.7. Représentation schématique d’un transistor SOI :  

(a) entièrement déplété et (b) partiellement déplété [14] 
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Le fait que le SOI soit partiellement ou entièrement déplété dépend essentiellement de l’extension 

de la couche de désertion dans le film de silicium. La profondeur XSi de la zone de désertion dans 

le film dépendra du dopage du film [16]. 

I.3.1.1 Avantages de la technologie SOI par rapport au MOSFET bulk 

Les propriétés électriques de cette structure, en particulier du transistor SOI entièrement déserté 

(déplété ), sont dans l’ensemble bien meilleures comparées au transistor MOS bulk [17]. Il est 

d’ailleurs estimé que ce composant est un candidat susceptible de réussir l’intégration des 

dispositifs de dimensions longitudinales inférieures ou égales à 30nm [17]. Nous allons 

maintenant voir les principales propriétés de la technologie SOI par rapport au MOSFET bulk.  

Les avantages de la technologie SOI sont multiples : 

Diminution des effets parasites 

• Par la seule présence de l’oxyde enterré, les capacités parasites sont considérablement 

réduites.  

• Les capacités de jonction source-substrat et drain-substrat, qui correspondent à la capacité 

d’une jonction polarisée en inverse pour le MOSFET bulk, ne sont en réalité pour le SOI 

qu’une capacité d’oxyde CBox.  

• Le transistor SOI présente, toujours par comparaison au transistor MOS bulk, un canal de 

conduction plus mince et isolé [17], une simplification des niveaux d’interconnexions au-

dessus des transistors du fait de l’absence des caissons.  

• Lorsque le film de silicium est faiblement dopé, voire non dopé, il peut être entièrement 

déplété à tension de grille nulle, ce qui est également avantageux en ce qui concerne le 

courant de percement en surface.  

• Elimination du latch-up sur le SOI, qui est présent sur le MOSFET bulk, (le latch-up est 

un phénomène parasite dû au déclenchement du thyristor parasite lié à la proximité des 

zones N+ et P+ de transistors nMOS et pMOS voisins).  

• Sur le SOI (Figure. I.7b), ces zones sont totalement isolées et, ainsi, le claquage entre ces 

deux zones est impossible.  

• La faculté d’augmenter la densité d’intégration est une conséquence directe de la 

suppression de cet effet parasite [15]. 
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Amélioration du contrôle de la grille sur la charge de déplétion 

• Les modèles de séparation de charge fournissent la proportion de la charge de déplétion 

contrôlée par la grille par rapport à celle contrôlée par la source et le drain.  

• Le rapport entre la charge de déplétion contrôlée par la grille et le drain (ou la source) est 

beaucoup plus important pour le transistor SOI, par comparaison au transistor MOS bulk, 

avec des dimensions identiques (L, W, tox, Xj).  

Ce phénomène est d’autant plus marqué que la longueur du canal diminue comme le montre la 

figure I.8, 

 

 

 

 

   

Figure I.8. Distribution de la charge de déplétion pour le MOSFET bulk et le SOI [18] 

Amélioration de la pente sous le seuil 

La pente sous le seuil est définie par : 

( )
q

kTnSS 10ln=                                                       (I.18) 

avec : n=1+(Cdep/Cox) est le facteur de substrat. 

 

 

 

 

                                                             (a)                                            (b) 

Figure I.9. Circuit capacitif équivalent (a) d’un MOSFET bulk et (b) d’un SOI [19] 

SQ
∧

 S  D

Bulk

SOI

S  D S D
Couche d’oxyde Couche d’oxyde

SQ
∧

 S D

VG 

COX 

CDep 

Sψ

COX1 

COX2 

CSi 

VG1 

VG2 

1Sψ

2Sψ



 Chap

 

 

que n

que l

CSi d

d’oxy

silici

régio

grille

une v

temp

(Figu

Fig

 

 

pitre I : Tran

Pour le t

n >1. En re

la tension n

désigne la c

yde situées

ium. À la fi

ons supérieu

es, toujours 

Habituel

valeur de n

pérature am

ue I.10). 

gure I.10. C

nsistor MOS

transistor M

evanche, pou

’atteigne la 

l
e

nkTSS =

capacité du

s respective

figure I.9b, 

ure et inféri

dans la rég

llement, pou

n proche de

mbiante est p

Comparaiso

SFET : limit

MOS bulk (F

ur le transis

tension de 

( )10ln  où n

u film de si

ement dans

ΨS1 et ΨS2 d

ieure du fil

gion supérieu

ur des film

e l’unité et 

pratiquemen

on de la pen
SOI, pour

tes de miniat

21

Fig. I.9a), c

stor SOI su

seuil et don

1
OX

Si

C
C

n ⎜⎜
⎝

⎛
+=

ilicium com

s la partie 

désignent re

lm et, enfin

ure et la rég

ms minces, C

la pente so

nt maximal

te sous le se
r une géomé

turisation et 

1 

comme Cdep

ur film minc

nc CSi est un

2

1 1

OX

Si

X

i

C

C
C

+
−⎟⎟

⎠

⎞

mplètement 

supérieure 

espectiveme

n, VG1et VG2

gion inférieu

Cox2<<Cox1 e

ous le seui

le (= 60mV

euil du tran
étrie consta

solutions

p n’est pas n

ce, le film e

ne constante

2

1

OX

Si

OX

Si

C
C

C
C

−
    

déplété et 

et la part

ent les pote

2 correspond

ure du film.

et Cox2<<CS

l optimale. 

V/dec pour 

nsistor MOS
ante [17] 

négligeable,

en entier es

e, d’où : 

                  

Cox1et Cox2

tie inférieur

entiels de su

dent aux po

. 

CSi, et donc 

La pente s

n=1) en te

S en technol

, cela impli

t déplété av

              (I.

2, les capac

re du film

urface dans

olarisations 

nous obten

sous le seu

chnologie S

logies bulk e

ique 

vant 

.19) 

cités 

m de 

 les 

des 

nons 

uil à 

SOI 

et 



 Chapitre I : Transistor MOSFET : limites de miniaturisation et solutions 
 

22 
 

I.3.1.2 Inconvénient majeur de la technologie SOI 

Les avantages de la technologie SOI sont nombreux. Cependant, leur inconvénient 

majeur, surtout en ce qui concerne le PDSOI, est l’importance des effets canaux courts (Figure 

I.11). La polarisation du drain peut induire des effets canaux courts par influence électrostatique à 

travers l’oxyde enterré. Cet effet néfaste devient conséquent surtout lorsque l’épaisseur d’oxyde 

est importante.  

 

 

 

 

 

Figure I.11. Influence électrostatique sur le SOI à une grille [17] 

Naturellement, réduire l’épaisseur d’oxyde ne ferait que réduire l’influence électrostatique 

; en revanche, insérer une grille en-dessous de l’oxyde constituerait un bouclier qui bloquerait 

complètement les lignes de champs. Ceci permettrait directement de protéger le canal et de 

réduire les effets canaux courts. Cette structure est appelée double-grille (DG) et qui rentre dans 

le cadre des structures multi-grilles que nous allons présenter dans la section suivante. 

I.3.2 Les transistors à grilles multiples 

La technologie SOI à une grille ne permet pas de réduire les effets canaux courts en raison 

notamment de l’influence électrostatique. Cependant, l’ajout de grille autour de la couche de 

silicium, non seulement favorise l’isolement du canal de conduction, d’où sa protection, mais 

offre également un meilleur contrôle sur ce canal. En conséquence, nous voyons apparaître des 

structures SOI avec deux, trois, voire quatre grilles [17]. 

L’évolution des dispositifs SOI avec l’augmentation du nombre de grilles est illustrée en figure 

I.12 et figure I.13 : 
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Figure I.12. Evolution de la technologie SOI au fil des années [17-18] [20] 

 

 

 

Figure I.13. Les différentes structures multi-grilles : SOI double-grille (2), SOI triple-grille (3), 
SOI quadruple-grille/Surrounding-gate (4), et grille en forme Π ou Ω (3+) 

Suivant le nombre de grilles qui contrôle le canal et leur positionnement autour du film de 

silicium, la dénomination des MOSFETs SOI diffère, ainsi nous trouvons dans la littérature : 
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Le double-grille : Le transistor MOS double-grille (DG) est constitué de deux grilles placées sur 

le plan horizontal. La figure I.13 présente l’architecture. Chaque grille exerce un contrôle sur le 

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

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

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

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

alignement intrinsèque des deux grilles. La « troisième grille» se trouve sur une couche d’oxyde 

de grille d’une épaisseur importante. De ce fait, elle n’effectue aucun contrôle sur le canal. Ainsi, 

seules les deux grilles latérales créent et contrôlent un canal d’inversion. 

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

variantes. Suivant la manière dont le dispositif est polarisé, nous assistons à des modes de 

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

fonctionnement symétrique et le MOSFET double-grille en mode de fonctionnement 

asymétrique.  

Le triple-grille : Cette structure dispose de trois grilles (TG), dont une au-dessus de l’oxyde et 

une sur chaque face latérale (Figure I.13). Les couches d’oxyde au contact de chacune des grilles 

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

film de silicium [15]. 

Le triple+-grille : Ces transistors sont représentés à la figure I.14. Ils sont constitués non 

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

mais également de deux extensions. 

 

 

 

 

 

Figure I.14. L’extension des grilles conduisant aux structures Π et Ω SOI MOSFETs 
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Suivant la forme de ces extensions, l’architecture diffère [17]. Si ces extensions se développent 

verticalement dans l’oxyde enterré, soit suivant la continuité des grilles latérales, nous parlons de 

structure ΠFET. Si ces extensions se développent horizontalement, soit perpendiculairement aux 

grilles latérales, nous parlons de ΩFET. Ces extensions sont généralement obtenues en surgravant 

l’oxyde dans la phase de définition des zones actives. Leur rôle consiste à améliorer 

considérablement le contrôle électrostatique de la grille. 

Le quadruple-grille (GAA MOSFET): Ce composant possède quatre grilles (QG). La structure 

est décrite à la figure I.13. Le film de silicium est recouvert de grille sur les quatre faces, d’où 

leur autre nom : "surrounding-gate" [17]. Nous reviendrons plus en détail sur ce type de 

dispositif dans la section suivante. 

I.3.2.1 Avantages des transistors à grilles multiples 

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

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

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

alors de manière volumique et non plus surfacique [17], on s’attend à des effets avantageux pour 

la valeur du courant de drain. De plus, la prise de contrôle du canal se révélant plus importante, 

on s’affranchit des effets canaux courts liés à l’influence de Vds: la diminution drastique de 

l’épaisseur d’isolant devient moins cruciale. Enfin, par leurs dispositions, les grilles font enseigne 

de bouclier contre les lignes de champs créées par la polarisation du drain et qui influent sur la 

circulation des électrons. Finalement, les performances sont nettement améliorées avec de telles 

architectures multi-grilles. A cet effet, elles font l’objet actuellement de recherches intenses dans 

de nombreux laboratoires. 

I.3.2.2 Inconvénient des transistors à grilles multiples 

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

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

nanomètres dans toutes les directions, de multiples questions se posent quant à la physique du 

transport dans ces dispositifs : importance du transport balistique [21] ou par effet tunnel [22] 

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

dans leur fabrication qui nécessite la mise en œuvre de procédés plus que délicats. 
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I.4 L’architecture MOSFET à grille enrobée 

Le transistor MOSFET à grille enrobée SGT "surrounding gate transistor " [23] (i.e, gate-

all-around, GAA) [24] est une architecture MOSFET avancée ou le canal en silicium est 

complètement entouré par la grille. Comme le montre la Figure 1.15, trois différentes formes de 

section sont représentées [06]. Les transistors GAA seront décrits en détail dans ce rapport de 

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

simulation des circuits nanométriques. 

 

 

 

 

 

 

Figure I.15. Trois architectures du transistor GAA MOSFET avec des sections différentes [06] 

 

Les transistors GAA sont des excellents dispositifs, en termes de SCE, DIBL, pente sous le seuil 

et le rapport Ion/Ioff. L’inconvénient principal du dispositif GAA est généralement pour le moment 

consiste aux procédés de fabrication qui sont très difficile. Cette fabrication est souvent basée sur 

la réalisation de nanofils de silicium. La section du canal est également cruciale pour le 

fonctionnement du dispositif. Les coins dans le canal (en forme rectangulaire ou triangulaire) 

contribuent dans les  effets de coin, et sont considérés comme des parasites (tension de seuil 

double) ou parfois des effets bénéfiques (tension de seuil basse, inversion volumique local). Les 

transistors GAA à nanofils de silicium sont également des structures très convenables dans les 

dispositifs à un seul électron (SET) [06].  

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

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

déconnectées de tous les demandes de dispositif [25]. Le calcul de la bande interdite de silicium 

dans un fil quantique de silicium a été proposé la première fois en 1993 par M.-Y. Shen [26]. 



 Chapitre I : Transistor MOSFET : limites de miniaturisation et solutions 
 

27 
 

Le premier transistor GAA sur SOI a été présenté en 1990 par J.-P. Colinge [27]. Malgré ces 

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

pionniers présentent des caractéristiques correct. La fabrication du dispositif est très simple. Un 

fil SOI mince est défini par lithographie et gravure, cette étape est suivie par la formation du fil 

de l'oxyde enterré. La grille utilisée est du LPCVD polysilicium. 

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

al. [28]. C'est l'un des premiers rapports qui comprend une description complète des performances 

GAA. Les dimensions du nanofil sont en accord avec les prédictions de l’ITRS en 1997. Le fil a 

une section transversale rectangulaire (hauteur x largeur 50 nm 35-75nm), la longueur de fil 

minimum est 70nm et l’épaisseur de l'oxyde de grille est 11nm. Le polysilicium est aussi utilisé 

comme matériau d'oxyde de grille. Les caractéristiques extraites sont bonnes, avec une pente sous 

seuil 90mV/dec. Une conception multicanal est également proposée.  

Depuis lors, de nombreux designs optimisés ont été rapportés. Nous pouvons nous référer à J. Y. 

Song et al. [29] et S. D. Suk et al.  [30] qui ont effectues deux excellents rapports sur la 

technologie GAA CMOS. L’article [29] fait une comparaison entre les deux géométries double-

grille et GAA, et montre comment GAA augmente les performances. En second lieu, ce rapport 

fait également une comparaison entre une forme rectangulaire et un canal de section circulaire, 

montrant que un canal en silicium cylindrique a un courant IOFF beaucoup plus réduit et les effets 

SCE et DIBL plus faible, en raison de l'absence des effets de coin. Les résultats publiés par [30] 

ont également un grand intérêt et présente un processus pour l'intégration des MOSFET à double 

nanofils de silicium (twin silicon nanowire MOSFET). Ils ont obtenu des dispositifs GAA 

circulaire de 5-10nm de diamètre avec une longueur de grille de 30nm, avec un courant Ion 

remarquablement élevé pour les transistors type n de 2.64mA/μm. 

 

I.4.1 Les différentes catégories de la technologie GAA MOSFET 

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

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

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

horizontal) ou aussi le nombre des canaux qu’ils possèdent. Ainsi, pourrons-nous distinguer : 
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I.4.1.1 Le transistor GAA MOSFET rectangulaire 

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

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

[31]). La coupe du canal d’un tel transistor est sous forme d’un rectangle [32-33]. On note ici 

qu’il dérive de cette architecture deux autres nominations, GAA MOSFET à canal cubique [34] et 

GAA MOSFET carré [35].  

 

 

 

 

 

 

Figure I.16. Coupe et vue en 3D du transistor GAA MOSFET carré [35] 

 

I.4.1.2 Le transistor GAA MOSFET triangulaire 

Le transistor GAA MOSFET triangulaire [32][36-37] tire son nom de la section de son canal qui 

est sous la forme d’un triangle. La vue de section avec dimensions de cette architecture est 

présentée par les Figures I.17b et I.18a. Les étapes de réalisation d’une telle architecture sont 

présentées par la Figure I.19. 
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Figure I.17. (a) vue de dessus du layout d’un GAA MOSFET. (b) vue de coupe avec SEM du GAA 

MOSFET triangulaire avec dimensions (c) schéma 3D du GAA MOSFE [37] 

I.4.1.3 Le transistor GAA MOSFET pentagonal 

Le transistor GAA MOSFET pentagonal porte un canal ou sa section possède une forme d’un 

pentagonal [37] comme illustré en Figure I.18b. Les étapes de réalisation d’un tel dispositif sont 

présentées par la Figure I.19. 

 

 

 

 

 

Figure I.18. Images FIB-SEM des coupes de (a) GAA MOSFET triangulaire, et (b) GAA 

MOSFET pentagonale [7] 
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Figure I.19. Les étapes simplifiées de réalisation (coupe du canal) du transistor triangulaire, 

pentagonale et Ω-gate [37] 

I.4.1.4 Le transistor GAA MOSFET cylindrique 

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

forme d’un cylindre [38-44] et il porte aussi le nom de transistor à canal circulaire. La Figure 

I.20a illustre cette architecture. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.20. (a) vue schématique en 3D du transistor GAA MOSFET (b) vue de section du DG 

MOSFET (c) vue schématique en 3D du transistor (SOI) FinFET [45] 
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I.4.1.5 Le transistor GAA MOSFET à un canal  

Le transistor GAA MOSFET à un canal, comme illustré sur la Figure I.21 est l’architecture la 

plus simple tenant compte du canal unique qu’elle possède qui conduit à une étude et des calculs 

plus simples que celles effectués pour les transistors à double canaux (TSNWFET) et multicanal 

(MBCFET).  

 

 

 

 

 

Figure I.21. Coupe et géométrie 3D du transistor GAA MOSFET carré à un canal [46] 

I.4.1.6 Le transistor GAA MOSFET à deux canaux (TSNWFET) 

Le transistor GAA MOSFET à deux canaux est aussi appeler GAA à double canaux (TSNWFET) 

[33][44][47-48] où le transistor possède deux canaux comme le montre la Figure I.22. 

 

 

 

 

 

Figure I.22. (a) schéma 3D du transistor GAA TSNWFET (b) images TEM de la coupe du 

TSNWFET [49] 
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I.4.1.7 Le transistor GAA MOSFET à canaux multiples (MBCFET)  

Le transistor GAA MOSFET à canaux multiples est aussi appeler Multicanal (Multichannel [50] 

ou multi-bridgechannel MOSFET (MBCFET) [51-57]) dans ce cas le transistor possède trois 

canaux ou plus comme il est présenté sur la Figure I.23. 

 

 

 

 

 

 

Figure I.23. (a) image TEM de la section du transistor n-MCFET [58] 

I.4.1.8 Le transistor GAA MOSFET vertical 

Le transistor GAA MOSFET vertical [59-60] où le transport électronique est perpendiculaire au 

plan de substrat et le champ de grille est parallèle au substrat. 

 

 

 

 

 

 

Figure I.24. Image SEM d’un transistor vertical avec une épaisseur de ~ 20 nm et une hauteur 

d’1μm [59] 
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I.4.2 Propriétés électriques du transistor GAA MOSFET  

Le transistor à grille enrobée (GAA MOSFET) est considéré comme l'un des dispositifs les plus 

prometteurs pour réduire la longueur du canal au dessous de 50nm [61-65]. Par comparaison avec 

le transistor MOS bulk et le transistor MOS SOI à une grille, en entourant complètement le canal 

(Figure I.25a) sa nous permet d’améliorer le contrôle électrostatique du canal et donc de lutter 

efficacement contre les effets canaux courts. De plus, grâce au phénomène d’inversion 

volumique, une amélioration de la mobilité effective des porteurs est attendue. 

Nous allons, dans cette section, faire une étude comparative des propriétés électriques du 

transistor GAA MOSFET avec celles des autres architectures SOI.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.25. GAA MOSFE cylindrique (a) structure du composant en 3D (b) la section [42] 

I.4.2.1 Définition de la tension de seuil 

Une définition appropriée de la tension de seuil des transistors MOSFET bulk a été utilisé, elle 

est généralement définie comme la tension de grille au cours de laquelle le potentiel de surface 

est égale à deux fois le niveau de Fermi Fφ2 . Néanmoins, cette définition n'est pas suffisante 

pour les transistors DG et GAA MOSFET, où il ya inversion ou accumulation dans l'ensemble du 

film, et pas seulement à la surface, ce qui conduit à avoir le régime de forte inversion avant que le 

potentiel de surface n’atteigne la valeur de Fφ2 . 
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Dans les travaux de Q. Chen et al. [66] et Y. Ma et al. [67] sur le DG MOSFET la tension de seuil 

a été plutôt définie comme la tension de grille à laquelle la densité minimum des porteurs de 

charges, Qinv, atteint la valeur QTH qui peut être identifiée comme le début de mode d’inversion. 

Cette même définition à été appliqué par A. E. Hamdy et al. sur le GAA MOSFET [42] où la 

tension de seuil est donnée par : 

VTH ൌ ୫ୱ׎ ൅ ቆVTln ቀ QTH
ଶ୬౟.୰బ

ቁቇ   (I.20) 

 .௠௦ travail de sortie métal- semiconducteur׎

்ܸ   Tension thermodynamique. 

݊௜ Concentration intrinsèque de porteurs libres. 

 .଴ C’est le rayon du dispositifݎ

I.4.2.2 Etat passant 

L’ajout de grille traduit un ajout de canal d’inversion en forte inversion. Ainsi, le courant à l’état 

passant Ion augmente-t-il quand le nombre de grilles augmente. Ceci se voit bien sur la figure I.26 

où sont tracées les caractéristiques ID−VDS pour les différentes structures SOI multi-grilles de 

15nm de longueur de canal. Nous notons bien un courant croissant avec l’augmentation du 

nombre de grilles ; à titre d’illustration et pour  tSi = 10nm, Ion atteint 1623A/m sur le MOSFET 

SOI à une grille, 2138A/m sur le MOSFET double-grille, 2420A/m sur le MOSFET triple-grille, 

et enfin 2815A/m sur le MOSFET quadruple-grille. 

Cependant, cette augmentation de Ion n’est pas proportionnelle au nombre de grilles; les 

caractéristiques normalisées par le nombre de grilles représentées en tirets sont diminuées quand 

le nombre de grilles augmente. Ainsi, deux MOSFETs double-grille en parallèle débitent plus de 

courant qu’un MOSFET quadruple-grille. De manière générale, il faut noter que, dans tous ces 

dispositifs SOI, le courant est supérieur au courant recommandé par l’ITRS [5], 1020A/m. La 

diminution de tSi réduit de façon quasi-proportionnelle le courant Ion, ainsi le courant du MOSFET 

double-grille varie-t-il de 2420 à 1280A/m pour tSi variant de 10 à 5nm. 
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(a)                                                                      (b) 

Figure I.26. Caractéristiques ID−VDS des multi-grilles pour L=15nm, (a) tSi = 5nm et (b) 10nm. 
En tirets, le courant est divisé par le nombre de grilles ; 1 pour le MOSFET SOI à une grille 

(SG), 2 pour le MOSFET double-grille (DG), 3 pour le MOSFET triple-grille (TG) et 4 pour le 
MOSFET quadruple-grille(QG)  [1] 

La transconductance gm est aussi améliorée avec le nombre de grilles (Figure I.27). Pour 

tSi= 10nm, gm atteint 4170S/m sur le MOSFET double-grille, 5700S/m sur le MOSFET triple-

grille et 7070S/m sur le MOSFET quadruple-grille. Cette augmentation n’est pas non plus 

proportionnelle au nombre de grilles. La diminution de l’épaisseur du dispositif réduit la 

transconductance. 

        

(a)                                                                      (b) 

Figure. I.27.Caractéristiques ID−VGS des multi-grilles pour L = 15nm ,  

(a) tSi= 5 nm et (b) tSi=10nm [1] 
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I.4.2.3 Etat bloqué 

À la figure I.28, nous constatons que les caractéristiques du dispositif MOSFET SOI à une 

grille sont fortement dégradées en raison des effets canaux courts qui sont quasiment incontrôlés. 

Les structures simulées sur cette figure correspondent à des transistors MOS de 15nm de 

longueur de canal. La valeur de la pente sous le seuil SS est supérieure à 100mV/dec. Il ressort de 

cette figure que le comportement sous le seuil s’améliore nettement avec le nombre de grilles 

croissant, et ce en raison d’une amélioration du contrôle électrostatique. Par exemple, pour une 

film d’épaisseur de 10nm, SS vaut 110mV / dec sur le MOSFET double-grille, 96mV / dec sur le 

MOSFET triple-grille et enfin 83mV / dec sur le MOSFET quadruple grille. La réduction de tSi a 

aussi un effet bénéfique sur SS : lorsque tSi passe de 10 à 5nm, SS passe de 110 à 80mV / dec dans 

le MOSFET double-grille.  

L’explication de cet effet vient toujours du contrôle du canal, lequel est bien meilleur 

lorsque les deux grilles sont proches, c’est à dire lorsque tSi est faible. 

Finalement, nous pouvons conclure que le pouvoir bloquant des transistors est amélioré par la 

réduction de l’épaisseur de la zone active tSi. A tSi = 10 nm, il faudrait quatre grilles pour garder 

des valeurs de SS acceptables (SS < 80mV / dec pour L=15nm), tandis qu’à tSi = 5 nm, il n’en 

faudrait que deux. 

           

(a)                        (b) 
Figure I.28. Caractéristiques ID -VGS en échelle logarithmique des SOI multi-grilles pour 

L=15nm, (a) tSi = 5nm et (b) tSi =10nm [1] 
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I.5 Conclusion  
Pour conclure, nous pouvons souligner que le transistor GAA MOSFET est intéressant 

compte tenu des performances électriques qu’il offre. La difficulté majeure dans son 

développement se situe au niveau technologique.  
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II.1 Introduction 
Tout au long de ce chapitre nous allons chercher à éclairer les concepts généraux des 

réseaux de neurones et détailler d’avantage les notions auxquelles nous avons fait appel pour 

élaborer notre travail. Nous avons ensuite essayé de trouver l’architecture optimale des réseaux 

de neurones artificiels pour obtenir le courant de sortie. 

II.2 Réseaux de neurones artificiels 
Un réseau de neurones est constitué de cellules (ou neurones), connectée entre elles par des 

liaisons affectées de poids. Ces liaisons permettent à chaque cellule de disposer d'un canal pour 

envoyer et recevoir des signaux en provenance d'autres cellules du réseau. Chacune de ces 

connexions reçoit un poids (une pondération), qui détermine sont impact sur les cellules qu'elle 

connecte. Chaque cellule dispose ainsi d'une entrée, qui lui permet de recevoir de l'information 

d'autres cellules, mais aussi de ce que l'on appelle une fonction d'activation  (Figure II.1). 

 

Figure II.1. Modèle d’un neurone artificiel 

En suivant les notations présentées à la figure précédente, les R entrées du neurone 

correspondent au vecteur p = [p1p2…pR]T, alors que  ω= w [ω1,1 ω1,2  ...... ω 1,R]T représente le 

vecteur des poids du neurone. La sortie n de l’intégrateur est donnée par l’´equation suivante : 

݊ ൌ ∑ ߱ଵ,௝݌௝ െ ܾோ
௝ୀଵ ൌ ߱ଵ,ଵ ݌ଵ ൅ ߱ଵ,ଶ ݌ଶ ൅ ڮ ൅ ߱ଵ,ோ ݌ଵோ െ ܾ             ሺII. 1ሻ 
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Que l’on peut aussi écrire sous forme matricielle : 

݊ ൌ ݌்ܹ െ ܾ                                                                                                     ሺII. 2ሻ 

Cette sortie correspond à une somme pondérée des poids et des entrées moins ce qu’on 

nomme le biais b du neurone. Le résultat n de la somme pondérée s’appelle le niveau d’activation 

du neurone. Le biais b s’appelle aussi le seuil d’activation du neurone. Lorsque le niveau 

d’activation atteint ou dépasse le seuil b, alors l’argument de f devient positif (ou nul). Si non, il 

est négatif. 

Pour pouvoir simuler un réseau de neurones, nous allons rendre le temps discret dans nos 

équations. Autrement dit, nous allons supposer que tous les neurones sont synchrones, c’est-à-

dire qu’à chaque temps t, ils vont simultanément calculer leur somme pondérée et produire une 

sortie a(t) = f (n(t)). 

Revenons donc à notre modèle tel que formulé par l’équation II.2 et ajoutons la fonction 

d’activation  f  pour obtenir la sortie du neurone : 

a = f (n) = f (wTp − b)      (II.3) 

En remplaçant wT par une matrice W = wT d’une seule ligne, on obtient une forme 

générale : 

a = f (Wp− b) (II.4) 

 

Figure II.2. Représentation matricielle du modèle d’un neurone artificiel 
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L’équation II.4 nous amène à introduire un schéma de notre modèle plus compact que celui 

de la figure II.1. La figure II.2 illustre celui-ci. On y représente les R entrées comme un rectangle 

noir (le nombre d’entrées est indiqué sous le rectangle). De ce rectangle sort le vecteur p dont la 

dimension matricielle est R×1. Ce vecteur est multiplié par une matrice W qui contient les poids 

(synaptiques) des neurones. Dans le cas d’un neurone simple, cette matrice possède la dimension 

1×R. Le résultat de la multiplication correspond au niveau d’activation qui est ensuite comparé 

au seuil b (un scalaire) par soustraction. Finalement, la sortie du neurone est calculée par la 

fonction d’activation f. La sortie d’un neurone est toujours un scalaire. 

II.2.1 Fonctions de transfert 

Jusqu’à présent, nous n’avons pas spécifié la nature de la fonction d’activation de notre modèle. 

Il se trouve que plusieurs possibilités existent. Différentes fonctions de transfert pouvant être 

utilisées comme fonction d’activation du neurone sont énumérées au tableau II.1. Les trois les 

plus utilisées sont les fonctions seuil (en anglais «hard limit»), linéaire et sigmoïde. 

Comme son nom l’indique, la fonction seuil applique un seuil sur son entrée. Plus précisément, 

une entrée négative ne passe pas le seuil, la fonction retourne alors la valeur 0 (on peut interpréter 

ce 0 comme signifiant faux), alors qu’une entrée positive ou nulle dépasse le seuil, et la fonction 

retourne 1 (vrai). Utilisée dans le contexte d’un neurone, cette fonction est illustrée à la figure 

II.3a. On remarque alors que le biais b dans l’expression de a = hardlim (wTp − b) (équation II.4) 

détermine l’emplacement du seuil sur l’axe wTp, ou la fonction passe de 0 à 1.  

Le tableau II.1 résume les fonctions de transfert couramment utilisée. 
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Nom de la fonction Relation d’entrée / sortie Icône 

Seuil 
0=a  si 0<n  

1=a  si 0≥n  
 

seuil symétrique 
1-=a  si 0<n  

1=a  si 0≥n  
 

Linéaire 
 

 
 

Linéaire saturée 

0=a  si 0<n  

na =  si 10 ≤≤ n  

1=a  si 1>n  

 

Linéaire saturée 

symétrique 

1−=a  si 1−<n  

na =  si 11 ≤≤− n  

1=a  si 1>n  

 

Linéaire positive 
0=a  si 0n <  

na =  si 0≥n  
 

Sigmoïde ne
a −+

=
1

1   

Tangente hyperbolique nn

nn

ee
eea -

-

+
−

=   

Compétitive 
1=a  si n maximum 

0=a  autrement 
 

Tableau II.1. Fonctions de transfert a = f(n) 

C 

na =  
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La fonction linéaire est très simple, elle affecte directement son entrée à sa sortie : 

a = n.  (II.5) 

Appliquée dans le contexte d’un neurone, cette fonction est illustrée à la figure II.3b. Dans ce cas, 

la sortie du neurone correspond à son niveau d’activation dont le passage à zéro se produit 

lorsque wTp = b. 

La fonction de transfert sigmoïde est quant à elle illustrée à la figure II.3c. Son équation est 

donnée par : 

ܽ ൌ ଵ
ଵା௘௫௣ష೙                                                                                                          (II.6) 

Elle ressemble soit à la fonction seuil, soit à la fonction linéaire, selon que l’on est loin ou prés de 

b, respectivement. La fonction seuil est non-linéaire car il y a une discontinuité lorsque wTp = b. 

De son côté, la fonction linéaire est tout à fait linéaire. Elle ne comporte aucun changement de 

pente. La sigmoïde est un compromis intéressant entre les deux précédentes. Notons finalement, 

que la fonction «tangente hyperbolique» est une version symétrique de la sigmoïde. 

Figure II.3. Fonction de transfert : (a) du neurone «seuil» ; (b) du neurone «linéaire», et (c) du 

neurone «sigmoïde» 

II.2.2 Architecture de réseau 

Un réseau de neurones est un maillage de plusieurs neurones, généralement organisé en couches. 

Pour construire une couche de S neurones, il s’agit simplement de les assembler comme à la 

figure II.4. Les S neurones d’une même couche sont tous branchés aux R entrées. On dit alors que 

la couche est totalement connectée.  
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Figure. II.4. Couche de S neurones 

Un poids wi,j est associé à chacune des connexions. Nous noterons toujours le premier indice par i 

et le deuxième par j (jamais l’inverse). Le premier indice (rangée) désigne toujours le numéro de 

neurone sur la couche, alors que le deuxième indice (colonne) spécifie le numéro de l’entrée. 

Ainsi, wi,j désigne le poids de la connexion qui relie le neurone i à son entrée j. L’ensemble des 

poids d’une couche forme donc une matrice W de dimension S × R : 

ܹ ൌ ൦

ଵ,ଵݓ ଵ,ଶݓ … ଵ,ோݓ
ଶ,ଵݓ ଶ,ଶݓ … ଶ,ோݓ

ڭ ڭ ڰ ڭ
ௌ,ଵݓ ௌ,ଶݓ … ௌ,ோݓ

൪                                                                       ሺII. 7ሻ 

Notez bien que ܵ ്  ܴ , dans le cas général (les nombres de neurones et d’entrées sont 

indépendants). Si l’on considère que les S neurones forment un vecteur de neurones, alors on peut 

créer les vecteurs b = [b1b2 · · · bS]T , n = [n1n2 · · · nS]T et a = [a1a2 · · · aS]T . Ceci nous amène à la 

représentation graphique simplifiée, illustrée à la figure II.5. On y retrouve, comme à la figure 

II.2 les mêmes vecteurs et matrice. La seule différence se situe au niveau de la taille, ou plus 

précisément du nombre de rangées (S), de b, n, a et W. 
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Figure II.5. Représentation matricielle d’une couche de S neurones 

Finalement, pour construire un réseau, il ne suffit plus que de combiner des couches comme à la 

figure II.6. Cet exemple comporte R entrées et trois couches de neurones comptant 

respectivement S1, S2 et S3 neurones. Dans le cas général, de nouveau, S1, S2, S3. Chaque couche 

possède sa propre matrice de poids Wk, où k désigne l’indice de couche. Dans le contexte des 

vecteurs et des matrices relatives à une couche, nous emploierons toujours un exposant pour 

désigner cet indice. Ainsi, les vecteurs bk, nk et ak sont aussi associés à la couche k. 

 

Figure II.6. Représentation matricielle d’un réseau de trois couches 

Il importe de remarquer dans cet exemple que les couches qui suivent la première ont comme 

entrée la sortie de la couche précédente. Ainsi, on peut enfiler autant de couche que l’on veut, du 

moins en théorie. Nous pouvons aussi fixer un nombre quelconque de neurones sur chaque 

couche. Finalement, notez aussi que l’on peut changer de fonction de transfert d’une couche à 

l’autre. Ainsi, toujours dans le cas général ݂ଵ ് ݂ଶ ് ݂ଷ. 
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La dernière couche est nommée «couche de sortie». Les couches qui précédent la couche de 

sortie sont nommées «couches cachées». 

- Couche d’entrée : les neurones de cette couche reçoivent les valeurs d’entrée du réseau et 

les transmettent aux neurones cachés. Chaque neurone reçoit une valeur, il ne fait pas 

donc de sommation. 

- Couches cachées : chaque neurone de cette couche reçoit l’information de plusieurs 

couches précédentes, effectue la sommation pondérée par les poids, puis la transforme 

selon sa fonction d’activation. Par la suite, il envoie cette réponse aux neurones de la 

couche suivante. 

- Couche de sortie : elle joue le même rôle que les couches cachées, la seule différence 

entre ces deux types de couches est que la sortie des neurones de la couche de sortie n’est 

liée à aucun autre neurone. 

II.3 Le perceptron multicouche (Multi Layer Perceptron MLP) 
L'idée principale est de grouper des neurones dans une couche. La première couche est 

reliée aux entrées, puis ensuite chaque couche est reliée à la couche précédente. Les neurones de 

la première couche sont reliés au monde extérieur et reçoivent tous le même vecteur d'entrée 

(c'est en fait l'entrée du réseau). Ils calculent alors leurs sorties qui sont transmises aux neurones 

de la deuxième couche, etc. Ces sorties ne sont pas visibles à l'extérieur du réseau, et elles sont 

appelées pour cette raison couches cachées. C'est la dernière couche qui produit les sorties du 

réseau. 
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Figure II.7. Structure d’un réseau de neurone multicouche 

II.3.1 Apprentissage des réseaux de neurones artificiels 

L’apprentissage d’un réseau de neurones artificiels signifie modifier la valeur de ses poids et de 

ses biais pour qu’il réalise la fonction entrée/sortie désirée. Pour spécifier la structure du réseau, il 

faut aussi choisir le nombre de couches et le nombre de neurones sur chaque couche. 

Un apprentissage est dit supervisé lorsque l’on force le réseau à converger vers un état final 

précis, en même temps qu’on lui présente un motif. 

À l’inverse, lors d’un apprentissage non-supervisé, le réseau est laissé libre de converger vers 

n’importe quel état final lorsqu’on lui présente un motif. 

Dans notre mémoire nous allons utiliser l’apprentissage supervisé : 

Dans un apprentissage supervisé, on présente au réseau de neurones les entrées et les sorties 

désirées correspondantes. Ici le réseau s’adapte par une comparaison entre le résultat qu’il a 

calculé, en fonction des entrées fournies et la réponse attendue en sortie. De cette façon, le réseau 

va modifier ses poids jusqu'à ce que le résultat soit le plus proche possible de la sortie désirée, 

correspondant à une entrée donnée. 

L’algorithme de rétro-propagation est le plus populaire parmi les techniques d’apprentissage 

supervisé. 
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On considère un réseau comportant une couche d’entrée à n neurones, une couche de sortie à m 

neurones et il comporte une à plusieurs couches cachées. 

Supposons qu’on dispose d’un ensemble d’apprentissage composé de k pair de vecteurs :

),(,..........),........,(),,( 2211 kk oxoxox  
avec : nt

npppp Rxxxx ∈)......,,.........,( ,0,2,0,1,0,=   Vecteur d’entrée. 

mt
mpppp ROOOO ∈)........,,.........,( ,2,1,=   Vecteur des sorties réel du réseau. 

Où : 

ikjw ,,  : La connexion entre le neurone k de la couche j-1 et le neurone i de la couche j. 

kjpy ,,  : L’entrée totale du neurone k pour l’échantillon p de la couche j. 

0,,kjw  : Le poids fictif du neurone k de la couche j correspondant à un biais dont l’entrée 

est fixée à 1. 

L’entrée totale du k nœud pour la couche j est : 

∑
0

,1,,,,,

n

i
ijpikjkjp xwy

=
−=  (II.8) 

La sortie de ce nœud sera : 

)( ,,,, kjpkjp yFx =  (II.9) 

où  F est une fonction de transfert sigmoïde. 

a- Fonctions de transfert 

En général, même fonction d’activation F (le plus souvent sigmoïde) pour toutes les unités 

des couches cachées son équation est donnée par l’équation (II.6). 
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Figure II.8. Fonction sigmoïde 

b- Rétro-propagation du gradient 

La rétro-propagation consiste à rétro-propager l'erreur commise par un neurone à ses synapses 

et aux neurones qui y sont reliés. Pour les réseaux de neurones, on utilise habituellement la rétro-

propagation du gradient de l'erreur, 

L’algorithme de rétro-propagation du gradient change les poids d’un réseau dont 

l’architecture est fixée par l’opérateur. Cet algorithme repose sur la minimisation de l’erreur 

quadratique entre les sorties calculées et celles souhaitées. 

Le terme rétro-propagation du gradient provient du fait que l’erreur calculée en sortie est 

transmise en sens inverse vers l’entrée. 

L’erreur commise sur le èmek nœud de sortie est: 

plkpkpk xY −=δ  (II.10)  

L’erreur totale (pour tous les nœuds) est: 

∑ ∑
1 1

2
,,,,

2 )(
2
1

2
1 m

k

m

k
klpkpkpp xOE

= =

−== δ  (II.11) 

      Pour minimiser Ep, on calcule son gradient par rapport à chaque poids w, puis on modifie les 

poids dans le sens inverse du gradient. 

 Mise à jour des poids de la couche de sortie: 

jkl

klpkp

jkl

p
p w

xO
2
1

w
E

E
,,

2
,,,

,, ∂

)(∂
∂

∂
∇

−
==  (II.12) 
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La modification des poids est fonction du calcul du gradient. Ainsi, les poids sur la 

couche des sorties sont mis à jour de la façon suivante : 

)()()1( ,,,,,, twtwtw jklpjkljkl Δ+=+  (II.13) 

,jp,lp,l,k
'

p,l,kp,kl,k,jp )x(y)fxμ(O(t)w 1Δ −=  (II.14) 

où : 

μ  : Pas d’apprentissage 10 << μ  

Le taux d’apprentissage, un des paramètres de cet algorithme, ne doit pas être trop grand 

sinon il entraînerait des oscillations de l’erreur autour d’un minimum qu’on ne pourra pas 

atteindre et si μ  est trop petit le temps d’apprentissage serait trop grand. 

On pose : 

)()( ,,
'

,,,,, klpklpkpklp yfxOe −=  (II.15) 

où : 

klpe ,,  Erreur de signal du èmek  nœud de la couche de sortie. 

L’équation des modifications des poids aura donc la forme suivante: 

klpklpjkljkl xetwtw ,1,,,,,,, .)()1( −+=+ μ  (II.16) 

 Mise à jour des poids des couches cachées : 

La mise à jour de chaque poids de la couche cachée dépend de toutes les erreurs de signal 

klpe ,,  sur la couche de sortie. En définissant le terme de l’erreur des couches cachées: 

∑ ,,,,1,1, )(' jklklp,jp,ljlp weyfe −=  (II.17) 

L’équation de mise à jour des poids de la couche cachée est donnée par: 



Chapitre II :  Réseaux de neurones artificiels 

51 
 

ilpjlpijlijl xetwtw ,2,,1,,,1,,1 .)()1( −−−− +=+ μ  (II.18) 

II.3.2 Accélération de l’algorithme avec le momentum 

La convergence du réseau par rétropropagation est un problème crucial car il requiert de 

nombreuses itérations. Pour pallier à ce problème, un paramètre est souvent rajouté pour accélérer 

la convergence. Ce paramètre est appelé le momentum. 

Le momentum est un moyen efficace pour accélérer l’apprentissage et aussi pour pouvoir sortir 

des minimums locaux. 

La règle de mise à jour des poids devient alors : 

)]1()([)()1( 1 −−++=+ − twtwmxμetwtw j,k,ij,k,i,ip,jp,j,kj,k,ij,k,i  (II.19) 

avec m : est la constante du momentum.  

 

II.4 Conclusion  

Dans ce chapitre nous avons traité une méthode de modélisation dite le perceptron 

multicouche (Multi Layer Perceptron MLP) qui est utilisée dans ce travail. Cette méthode 

fonctionne en deux étapes : l'apprentissage et le test. Dans cette méthode et à partir des 

perceptrons multicouches on calcule des fonctions vectorielles, adaptables à un ensemble 

d'exemples par le biais d'algorithmes d'optimisation utilisant la technique de la rétro-propagation. 

De cette façon, on peut espérer faire apprendre une fonction complexe à un MLP, contenant assez 

peu de neurones. On obtiendra ainsi une modélisation analytique compacte d'une fonction 

obtenue expérimentalement. 
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III.1. Introduction 

L’objectif de ce troisième chapitre est de créer un modèle à base des réseaux de neurones 

pour le substituer à la réponse du transistor GAA MOSFET nanométrique. L’implantation du 

ANN-model sur le simulateur SPICE ainsi que les résultats de simulation obtenus sont 

également reportés. 

La construction d’un modèle à base d’ANN pour le transistor GAA MOSFET 

nanométrique, est de reproduire fidèlement sa réponse lors de la variation des différents 

paramètres (les paramètres géométriques et électriques du transistor GAA MOSFET).  

III.2. Modélisation du GAA MOSFET 
Pour créer le modèle ANN du GAA MOSFET au moyen des réseaux de neurones on choisit 

une base de données caractérisée, dans notre cas, par les paramètres géométriques (l’épaisseur de 

l’oxyde, l’épaisseur du Silicium, l’over lap et la longueur de la grille), électriques (la tension de 

drain, la tension de grille) et la température de l’environnement où le GAA MOSFET est placé et 

la réponse du GAA MOSFET. Dans une deuxième étape on sépare la base d’apprentissage et 

celle de test, puis on fait l’entraînement d'un réseau de neurones sur la base d’apprentissage avec 

l'algorithme de rétropropagation et finalement on mesure la performance du modèle obtenu avec 

la base de test. 

III.2. 1. Choix de la base de données 

La gamme des différents paramètres appliqués sur le transistor GAA MOSFET sont présentés sur 

le Tableau III.1.  

La base de données doit couvrir cet ensemble de valeurs. En se basant sur les valeurs des 

différents paramètres  notre base de données possèdera donc 6*13*4*4*6*5*5 éléments, et 

l’apprentissage du réseau de neurones est fait avec une base de données de 187200 éléments. 
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Tableau III.1. Organisation de la base de données 

Lg(nm)  10  20  30  40  50 

OverLap 
(nm) 

0  0.6 1.3 1.9  2.5 0  1.5 2.5 3.5 5 0 2 4 6 8 0 2.5 5 7.5 10 0 3  6  9  12.5 

Tsi(nm)  2.5  3 3.5 4 4.5 5

 

Tox(nm)  1  1.5 2 2.5

 

T(K)  100  250 300 350

 

Vgs(V)  0.5  0.6 0.7 0.8  0.9  1 
 

Vds(V)  0 :0.05 :0.6
13valeurs 

 

187200 37440 

7488 

1248 

312 

78 

13 
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III.2.2. Création d’une base de validation 

Comme son nom l’indique cette base de données est utilisée pour tester « valider » les résultats 

obtenus après l’apprentissage. On doit noter ici qu’il n’y a pas de règles précises concernant cette 

séparation, néanmoins, d’une manière générale la base de test représente entre 10% et 25% de la 

base de données, suivant le problème étudié. Les deux bases de données ainsi obtenues par cette 

séparation doivent impérativement couvrir l’espace de fonctionnement. Dans notre cas, si la 

longueur du GAA MOSFET, varie entre 10nm et 50nm, alors les deux bases englobent des 

différentes valeurs distribuées au long de cet intervalle, le même principe est appliqué au autre 

paramètres. La base d’apprentissage est composée de 149760 éléments, quand à la base de test 

elle est composée de 18720 éléments. Il est important de ne pas utiliser aucun élément de la base 

de test pendant toute la durée de l'apprentissage. Cette base est réservée uniquement à la mesure 

finale de la performance. Autrement dit, elle sert à vérifier si le réseau de neurones a une bonne 

performance sur les exemples qu’il n’a pas appris « base de test ». Avec les réseaux de neurones, 

il existe toujours le risque de sur-apprentissage, c’est-à-dire, quand le réseau a pris trop de 

paramètres pour représenter une fonction qui n’est pas très complexe. La base de validation 

permet de mettre en évidence le problème s’il se présente. Le sur apprentissage se traduit par une 

augmentation de l’erreur sur la base de validation [68]. 

III.2.3. L’apprentissage du réseau de neurone 

Comme nous avons vu précédemment, l’apprentissage nécessite une base de données et une base 

de tests, et le nombre de couches et des neurones utilisés dans chaque couche.  

Le bon choix, de type des fonctions d’activations et du nombre d’itérations nécessaires pour avoir 

le seuil d’estimation voulue « S » qui représente la valeur minimale de l’erreur quadratique 

moyenne « EQM » qu’on désire obtenir, est aussi nécessaire pour faire notre apprentissage. 

La figure III.1 représente l’organigramme qui interprète notre programme structuré en Matlab. 
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Figure III.1. Organigramme pour le programme d’apprentissage 

Dans notre cas, puisque le nombre des neurones dans la couche de sortie est déterminé par le 

nombre de sorties du système à modéliser, le GAA MOSFET possède une seule sortie Ids 

« courant de sortie » donc un neurone pour la couche de sortie. 

Pour que le modèle ANN exprime fidèlement la variation de la réponse du GAA MOSFET, il 

s’agit de trouver le nombre optimal des couches cachées et le nombre de neurones par couche. 

Nous avons envisagé deux couches, 7 neurones pour la première couche et 6 neurones pour la 

deuxième couche cachée « figure III.2 ». 

Nombre «couches et 
neurones» 

Type des fonctions 
d’activations 

Bases de données et de tests Début

Nombre d’itération « N »

Le seuil « S » 

Fin

Oui 

Afficher « Performance 
non atteinte » 

 EQM ≤ S 
Afficher « Performance 

atteinte » 

Calculer EQM

1→i 

i=i+1 

Oui 

Non 

Non 

LR et MU  

Charger les données 

 i ≥ N
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Figure III.2. Schémas des couches de neurones de l’architecture optimisée 

Cette architecture a été choisie parmi une variété de réseau avec un nombre de neurones entre 5 et 

10 neurones pour la première couche et entre 5 et10 neurones pour la deuxième, et pour chaque 

architecture en lui ajoute une variation du LR (learn rate) de 0.1 à 0.9 et MU (momentum) de 0.1 

à 0.9 puis nous avons observé la variation de l’erreur d’apprentissage et de test. Le tableau III.2 

représente les différents résultats obtenus, cependant l’erreur de test converge vers le minimum 

dans l’architecture numéros 14 ce qui justifie notre choix. 

 

 

 

 

 

 

Ids

Couche de 
sortie 

T 

Tox 

Tsi 

Lg 

Vds 

Vgs 

OL 

1ereCouche 
cachée

Couche 
d’entrée 

2ème Couche 
cachée 
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Nombre de neurones 
1er couche 

Nombre de neurones 
2ème couche 

 EQM 

1 5 5 0.0001245731 
2 5 6 0.0001128578 
3 5 7 0.0001220857 
4 5 8 0.0000953475 
5 5 9 0.0000929202 
6 5 10 0.0001189734 
7 6 5 0.0001114275 
8 6 6 0.0001098273 
9 6 7 0.0001035709 
10 6 8 0.0001313395 
11 6 9 0.0001142578 
12 6 10 0.0001157776 
13 7 5 0.0001118189 
14 7 6 0.0000924833 
15 7 7 0.0001033503 
16 7 8 0.0001039728 
17 7 9 0.0001091200 
18 7 10 0.0001124134 
19 8 5 0.0001132864 
20 8 6 0.0001021816 
21 8 7 0.0000936603 
22 8 8 0.0001068893 
23 8 9 0.0001118500 
24 8 10 0.0000978002 
25 9 5 0.0001234172 
26 9 6 0.0001167024 
27 9 7 0.0001071308 
28 9 8 0.0001114321 
29 9 9 0.0001294157 
30 9 10 0.0001412741 
31 10 5 0.0001345781 
32 10 6 0.0001647513 
33 10 7 0.0001475946 
34 10 8 0.0001312531 
35 10 9 0.0001024561 
36 10 10 0.0001412522 

Tableau III.2. Variation de l’erreur du test en fonction des différentes architectures 

  



 Chapitre III Modélisation neuronale  du transistor GAA MOSFET nanométrique  

59 
   

De même pour les choix des types des fonctions d’activations, nombre maximum d’itération et 

l’EQM. Le test et l’observation, de la variation de l’erreur, pour des différentes valeurs est la 

solution pour avoir les meilleurs résultats. Afin d’évaluer l’influence du seuil S sur le nombre 

d’itérations nécessaires pour obtenir EQM<S. Nous avons choisi plusieurs valeurs pour S. La 

figure III.3 représente l’évolution de l’EQM en fonction de nombre d’itérations pour un seuil 

S=10-8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.3. EQM en fonction du nombre d’itérations pour S=10-8 

 

III.2.4. Mesure de la performance du modèle obtenu 

La comparaison entre la base de données initial et celle obtenue après l’apprentissage, utilisant la 

base de test, indique que notre modèle exprime fidèlement la variation de la réponse du GAA 

MOSFET. 
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 Les figures III.4 et III.5 présentent la performance du modèle ANN obtenu pour les deux 

longueurs de la grille 10nm et 50nm. 

 

Figure III.4. La performance du modèle ANN obtenu pour L=10nm 

 

Figure III.5. La performance du modèle ANN obtenu pour L=50nm 
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Les figures III.6 et III.7 présentent la performance du modèle ANN obtenu pour les deux 

épaisseurs de silicium 2.5 et 5nm.  

 

Figure III.6. La performance du modèle ANN obtenu pour Tsi=2.5nm 

 

Figure III.7. La performance du modèle ANN obtenu pour Tsi=5nm 
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Les figures III.8 et III.9 présentent la performance du modèle ANN obtenu pour les deux 

épaisseurs d’oxyde 1 et 2.5nm. 

 

Figure III.8. La performance du modèle ANN obtenu pour Tox=1nm 

 

Figure III.9. La performance du modèle ANN obtenu pour Tox=2.5nm 
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Les figures III.10 et III.11 présentent la performance du modèle ANN obtenu pour les deux 

températures 100 et 350K. 

 

Figure III.10. La performance du modèle ANN obtenu pour T=100K 

 

Figure III.11. La performance du modèle ANN obtenu pour T=350K 
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Les figures III.12 et III.13 présentent la performance du modèle ANN obtenu pour les deux 

overlaps 0 et 10nm. 

 

Figure III.12. La performance du modèle ANN obtenu pour OL=0nm 

 

Figure III.13. La performance du modèle ANN obtenu pour OL=10nm 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000
Ids vs.Vds pour OL=0nm

Vds[V]

Id
s[

uA
]

 

 
le modèle ANN
le modèle NEGF

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000
Ids vs.Vds pour OL=10nm

Vds[V]

Id
s[

uA
]

 

 
le modèle ANN
le modèle NEGF



 Chapitre III Modélisation neuronale  du transistor GAA MOSFET nanométrique  

65 
   

Le tableau III.3 résume tous les paramètres utilisés pour l’optimisation du modèle ANN du 

GAA MOSFET. 

Paramètre Valeur optimisée 
Architecture Feed-forward MLP (perceptron multi-couches) 

Couche cachée 2 
Règle 

d’apprentissage 
Rétropropagation des erreurs (Back propagation) 

Nombre de 
Neurones 

Couche d’entrée 7 
1ère couche 7 
2ème couche 6 

Couche de sortie 1 
La fonction de 

transfert 
1ère couche Logsig 
2ème couche Logsig 

Couche de sortie Linéaire 
Définition des 

entrées 
 Lg(nm) Tsi(nm) Tox(nm) OL(nm) T(K) Vgs(V) Vds(V)

Min 10 2.5 1 0 100 0.5 0 
Max 50 5 2.5 12.5 350 1 0.6 

Définition des 
sorties 

Ids (uA) 
Min 0 
Max 19541.7576556 

EQM de test 9.248 10-5 
EQM 

d’apprentissage 
9.265 10-5 

Base de données Base d’apprentissage 149760 
Base de validation 18720 

Base de test 18720 

Tableau III.3. Paramètres optimisés du réseau de neurones  

III.3. Modèle ANN du GAA MOSFET sur PSPICE  
L’utilisation des boites ABM « Analog Behavioral Modeling » de la bibliothèque de 

PSPICE, nous permet d’implanter le modèle ANN sur ce simulateur. Le modèle ANN du GAA 

MOSFET possède 21 boites ABM la répartition de leur fonction est comme suit : 

- Les cinq boites ABM1, ABM2, ABM3, ABM4 et ABM5 pour la normalisation des entrées.  

- Les sept boites N11, N12, N13, N14, N15, N16 et N17 pour la première couche cachée. 

- Les six boites N21, N22, N23, N24, N25 et N26 pour la deuxième couche cachée. 

- La boite N31 pour la couche de sortie. 

- La boite ABM6 pour la mise en échèle du courant de sortie. 
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- La boite ABM7 pour transformer la valeur de la sortie de la boite ABM6 en courant. 

La figure III.14 représente la structure du réseau des ABM de notre modèle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.14. Implantation du modèle ANN sur PSPICE  
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Chaque ABM des boites ABM  N11 à N17, N21 à N26 et N31 est l’équivalent à un neurone qui 

est caractérisé par l’équation de ce dernier, l’équation de l’ABM N11 par exemple : 

1/(1+exp(-(B11+W111*V(%IN1)+W112*V(%IN2)+W113*V(%IN3)+W114*V(%IN4)+ 

W115*V(%IN5) +W116*V(%IN6+W117*V(%IN7) ))) 

La forme d’exponentiel dans l’équation est due au choix de la fonction de transfert Logsig dans la 

première couche cachée, B11 est le premier bias pour la première couche cachée, dans la matrice 

du bias « Bni », W111, W112, W113, W114, W115, W116 et W117 sont respectivement du 

premier au septième poids pour la première couche cachée, dans la matrice des poids « Wnij ». 

 Bni : la matrice du bias  

 n : numéro de la couche 

 i : numéro du neurone 

 Wnji : la matrice des poids 

 n : numéro de la couche 

 j : numéro du neurone 

 i : numéro du neurone de la couche précédente 

III.4. Confirmation du comportement du modèle du transistor GAA 
MOSFET 

Le but de cette simulation est de prouver le comportement du modèle neuronal  du 

transistor GAA MOSFET sous l’effet d’une charge résistive.  

La figure III.15 représente le circuit de simulation du transistor GAA MOSFET. 
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Figure III.15. Circuit à charge résistive obtenu par le transistor GAA MOSFET  
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Les figures III.16 et III.17 représentent la caractéristique Ids-Vds du modèle ANN respectivement 

pour les deux longueurs L=10nm et L=50nm.  

 

Figure III.16. La caractéristique  Ids-Vds du modèle ANN obtenu pour L=10nm 

 

Figure III.17. La caractéristique  Ids-Vds du modèle ANN obtenu pour L=50nm 
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Les figures III.18 et III.19 représentent la caractéristique Ids-Vds du modèle ANN  respectivement 

pour les deux épaisseurs de silicium  Tsi=2.5nm et Tsi=5nm.  

 

Figure III.18. La caractéristique  Ids-Vds du modèle ANN obtenu pour Tsi=2.5nm 

 

Figure III.19. La caractéristique  Ids-Vds du modèle ANN obtenu pour Tsi=5nm 
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Les figures III.20 et III.21 représentent la caractéristique Ids-Vds du modèle ANN  respectivement 

pour les deux épaisseurs d’oxide Tox=1nm et Tox=2.5nm.  

 

Figure III.20. La caractéristique  Ids-Vds du modèle ANN obtenu pour Tox=1nm 

 

Figure III.21. La caractéristique  Ids-Vds du modèle ANN obtenu pour Tox=2.5nm 
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Les figures III.22 et III.23 représentent la caractéristique Ids-Vds du modèle ANN  respectivement 

pour les deux températures T=100K et T=350K.  

 

Figure III.22. La caractéristique  Ids-Vds du modèle ANN obtenu pour T=100K 

 

Figure III.23. La caractéristique  Ids-Vds du modèle ANN obtenu pour T=350K 
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Les figures III.24 et III.25 représentent la caractéristique Ids-Vds du modèle ANN  respectivement 

pour les deux overlaps OL=0nm et OL=10nm.  

 

Figure III.24. La caractéristique  Ids-Vds du modèle ANN obtenu pour OL=0nm 

 

Figure III.25. La caractéristique  Ids-Vds du modèle ANN obtenu pour OL=10nm 
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III.5. Conclusion 

La reproduction d’un modèle du transistor GAA MOSFET, qui délivre la même sortie du 

modèle NEGF, avec ses avantages et ses inconvénients a été effectuée dans ce chapitre. Le 

développement d’un modèle neuronal, et l’implémentation de ce dernier dans l’environnement de 

simulation PSPICE et l’interprétation des différents résultats obtenus ont fait l’objet de la 

deuxième partie du chapitre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre IV : Impact du modèle neuronal sur 

la conception des circuits nanométriques  

 

 



 Chapitre IV : Impact du modèle neuronal sur la conception des circuits nanométriques 

76 
 

IV.1 Introduction 

Les progrès de la technologie de conception des composants conduisent à des transistors de 

taille nanométrique. A ce niveau de miniaturisation, les effets quantiques ne sont plus 

négligeables et modifient sensiblement les propriétés de transport des matériaux. Dans ce 

contexte, le formalisme des fonctions de Green hors-équilibre (NEGF) constitue une méthode 

pertinente pour décrire le comportement quantique des nano-transistors. Parmi les différentes 

architectures émergentes, le transistor MOSFET à grille enrobée apparaît comme un des 

meilleurs candidats pour relever le défi de réduction des transistors. L’une des particularités de ce 

composant est sa très bonne immunité face aux effets canaux courts. La grille enrobée permet de 

mieux contrôler le potentiel du canal et de résister au courant tunnel source-drain.  

L’objectif de ce chapitre est de modéliser un MOSFET à grille enrobée aux dimensions 

ultimes en utilisant le formalisme des fonctions de Green hors-équilibre afin de développer une 

approche basée sur les réseaux de neurones permettant la simulation des circuits électroniques à 

l’échelle nanométrique. Le transistor GAA MOSFET a été identifié par l’ITRS (International 

Technology Roadmap for semiconductors) en tant que la structure la plus prometteuse qui permet 

davantage de graduation dimensionnelle de CMOS avec un courant d’entraînement plus élevé, la 

pente sous seuil améliorée, la conductivité pour les canaux courts et la flexibilité remarquable de 

conception des circuits intégrés à l’échelle nanométrique. La précision et la simplicité des 

modèles sont importantes pour la conception et la simulation des systèmes complexes. La 

modélisation basée sur les techniques de l’intelligence artificielle qui constitue l’essentiel de ce 

chapitre, n’utilise en principe aucune hypothèse simplificatrice. Donc cette modélisation permet 

de fournir des solutions pratiques (précision et temps du calcul moins élevé).  

Dans ce chapitre, nous présentons l'applicabilité des réseaux de neurones artificiels (ANN) 

pour la simulation des circuits MOS nanométriques. Ce modèle neuronal peut être utilisé comme 

une interface entre la modélisation numérique du composant et le simulateur électronique comme 

SPICE afin d’avoir un simple simulateur des circuits électroniques nanométriques. Le schéma de 

notre approche peut être donné par la figure (IV.1).  
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Figure IV.1. Schéma représentant notre approche pour la simulation des circuits MOSFET      

nanométriques 
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IV.2 Implémentation du modèle ANN 
Afin de valider notre modèle neuronal, nous proposons l’étude et la simulation d’un circuit 

inverseur nanométrique. Ce dernier est considéré comme le plus important bloc pour la 

conception des circuits numériques VLSI. Donc la modélisation et la simulation de l’inverseur 

nanométrique joue un rôle très important dans la conception des circuits électroniques VLSI. 

Comme l’architecture de l’inverseur est donnée par la Figure IV.2, donc la simulation de ce 

circuit est basée sur la modélisation du transistor GAA MOSFET. Dans ce travail, nous avons 

simulé un circuit inverseur en utilisant le modèle neuronal développé du transistor GAA 

MOSFET. L’objectif de cette simulation est d’étudier l’évolution du gain de l’inverseur en 

fonction des paramètres du transistor afin de tirer des conclusions pratiques concernant les 

limitations de la conception des circuits inverseurs en fonction de ces paramètres géométriques et 

électriques. Chaque inverseur se compose d’un transistor GAA MOSFET, un générateur de 

tension et une résistance (Figure IV.2).  

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figure IV.2. L’architecture du circuit inverseur 
 

La caractéristique (I-V) du transistor MOSFET à été prévue en utilisant le modèle neuronal 

développé (ANN GAA MOSFET). 

IV.2.1 Les signaux PSPICE d’entrée/sortie du modèle ANN de l’inverseur 

Pour obtenir les signaux PSPICE d’entrée/sortie de notre inverseur neuronal en utilise le schéma 

présenté par la  Figure IV.3 et la simulation «Time Domain» où Vin=Vg est un signal carré.  
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Figure IV.3. Modèle neuronal du circuit inverseur pour l’obtention des signaux PSPICE 
d’entrée/sortie de l’inverseur  

 
Dans la figure IV.4, nous montrons le modèle ABM (Analog Behavioral Modeling) de notre 

transistor GAA MOSFET implémenté dans le logiciel de simulation PSPICE. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure IV.4. Modèle ABM d’ANN du GAA MOSFET 
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Les signaux d’entrée/sortie de notre inverseur neuronal implémenté dans le logiciel PSPICE 

peuvent être représentés dans la figure (IV.5) pour L=30nm; Tsi=5nm ; Tox=1.5nm ; T=300K et 

OL=0nm où on peut remarquer que l’opération de l’inversion a été bien effectuée.  

 
Figure IV.5. Les signaux PSPICE d’entrée/sortie de notre inverseur neuronal 

IV.2.2 La caractéristique de transfert (Vout-Vin) de l’inverseur 

La caractéristique de transfert (Vout-Vin) de l’inverseur peut être générée à partir de la 

caractéristique (I-V) du transistor GAA MOSFET. Pour cela en utilise le schéma présenté par la 

Figure IV.6 avec une simulation «DC Sweep» où Vin=Vg est un signal continu linéaire qui varie 

de 0 à 1V. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.6. Modèle neuronal du circuit inverseur pour l’obtention de la caractéristique de 
transfert (Vout-Vin) de l’inverseur  
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Le gain d’un inverseur peut être donné comme :  

A୴ ൌ ି பV౥౫౪
 பV౟౤

                                                                                (IV.1) 

De l’expression (IV.1), le gain peut être calculé à partir de la fonction de transfert de l’inverseur 

(Vout-Vin). 

Si on définit : 

g୫ ൌ பIౚ౩
 பVౝ౩

                                                                          (IV. 2) 

et 

gୢ ൌ பIౚ౩
 பVౚ౩

                                                                           (IV. 3) 

De (IV.1), (IV.2) et (IV.3), le gain Av peut être donné comme:  

௩ܣ ൌ ௚೘
௚೏

                                             (IV.4) 

où gm et gd représentent la transconductance et l’admittance de sortie du transistor GAA 

MOSFET. Pour voir l’effet des différents paramètres sur le gain Av, nous présentons dans :  

a- La figure (IV.7a) présente les fonctions de transfert des inverseurs neuronaux L=10nm, 

L=20nm et L=50nm pour (Tsi=3nm; Tox=1.5nm; T=300K; OL=0nm). Les gains de ces 

inverseurs peuvent être tracés en fonction de la longueur de canal (Figure IV.7b).  

 
(a) 

 



 Chapitre IV : Impact du modèle neuronal sur la conception des circuits nanométriques 

82 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

Figure IV.7. a) les fonctions de transfert des inverseurs neuronaux (L=10nm, L=20nm et 
L=50nm) b) la variation du gain en fonction de la longueur de canal pour (Tsi=3nm; 

Tox=1.5nm; T=300K; OL=0nm). 

b- La figure (IV.8a) présente les fonctions de transfert des inverseurs neuronaux Tsi=3nm, 

Tsi=4nm et Tsi =5nm pour (L=30nm; Tox=1.5nm; T=300K; OL=0nm). Les gains de ces 

inverseurs peuvent être tracés en fonction de l’épaisseur du silicium (Figure IV.8b).  
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(b) 

Figure IV.8. a) les fonctions de transfert des inverseurs neuronaux (Tsi=3nm, Tsi=4nm et 
Tsi=5nm) b) la variation du gain en fonction de l’épaisseur du silicium pour (Tsi=3nm; 

Tox=1.5nm; T=300k; OL=0nm). 

c- La figure (IV.9a) présente les fonctions de transfert des inverseurs neuronaux 

Tox=1nm, Tsi=2nm et Tsi =3nm pour (L=30nm; Tsi=3nm; T=300K; OL=0nm). Les gains de ces 

inverseurs peuvent être tracés en fonction de l’épaisseur de l’oxyde du silicium (Figure IV.9b).  
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(b) 

Figure IV.9. a) les fonctions de transfert des inverseurs neuronaux (Tox=1nm, Tox=2nm et 
Tox=3nm) b) la variation du gain en fonction de l’épaisseur de l’oxyde du silicium pour 

(Tsi=3nm; L=30nm; T=300k; OL=0nm). 

 

d- La figure (IV.10a) présente les fonctions de transfert des inverseurs neuronaux 

T=150K, T=300K et T=350K pour (L=30nm; Tsi=3nm; Tox=1.5nm; OL=0nm). Les gains de ces 

inverseurs peuvent être tracés en fonction de la température (Figure IV.10b).  
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 (b) 

Figure IV.10. a) les fonctions de transfert des inverseurs neuronaux (T=150K, T=300K et 
T=350K) b) la variation du gain en fonction de la température pour (L=30nm; Tsi=3nm; 

Tox=1.5nm; OL=0nm). 
e- La figure (IV.11a) présente les fonctions de transfert des inverseurs neuronaux 

OL=0nm, OL=5nm et OL=10nm pour (L=30nm; Tsi=3nm; Tox=1.5nm; T=300K). Les gains de 

ces inverseurs peuvent être tracés en fonction de l’overlap (Figure IV.11b).  
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 (b) 

Figure IV.11. a) les fonctions de transfert des inverseurs neuronaux (OL=0nm, OL=5nm et 

OL=10nm) b) la variation du gain en fonction de l’overlap pour (L=30nm; Tsi=3nm; 

Tox=1.5nm; T=300K). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5
Av vs.OL

OL[nm]

A
v[

V
/V

]



 Chapitre IV : Impact du modèle neuronal sur la conception des circuits nanométriques 

87 
 

IV.3 L’effet de l’overlap et l’underlap sur les paramètres du GAA MOSFET 

Le gain et la fréquence de coupure d’un amplificateur à un seul transistor peuvent être 

calculés. L’amplificateur considéré est constitué d’un transistor GAA MOSFET nanométrique et 

d’un générateur de courant constant comme illustré en Figure IV.11.  

 

 

 

 

 

 

Figure IV.11. Amplificateur à un seul transistor 

 

Le gain peut être calculé en utilisant l’équation (IV.4), et la fréquence de coupure peut être 
donnée par : 

f୲ ൌ ݃௠/2ܥ ߨ௢௫                                                                          (IV. 5) 

 

où : ܥ௢௫ est la capacité de l’oxyde qui est donnée par : 

௢௫ܥ ൌ ଶఌ೚ೣ
௧ೞ೔୪୬ ሺଵାଶሺ௧೚ೣ/௧ೞ೔ሻሻ

                                                              (IV. 6) 
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IV.3.1 L’effet de l’overlap sur le gain en tension 

La Figure IV.12 montre les représentations des gains en fonction de l’overlap pour les 

longueurs de canal L=20nm (en rouge), L=30nm (en bleu) et L=50nm (en vert) obtenus par le 

modèle neuronal.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.12. La variation du gain en fonction de l’overlap pour (L=20nm; L=30nm; L=50nm) 

obtenue par le modèle neuronal.  

 

Les trois courbes illustrent clairement que l’overlap n’a pas d’effet sur le gain et que le gain 

augmente avec la miniaturisation du canal.  
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IV.3.2 L’effet de l’overlap sur la fréquence de coupure 

Dans la Figure IV.13 nous avons représenté les valeurs de la fréquence de coupure en 

fonction de l’overlap pour les longueurs de canal L=20nm (en rouge), L=30nm (en bleu) et 

L=50nm (en vert) obtenus par le modèle neuronal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.13. La variation de la fréquence de coupure en fonction de l’overlap pour (L=20nm; 

L=30nm; L=50nm) obtenue par le modèle neuronal. 

Dans cette figure les trois courbes nous montre que l’effet de l’overlap sur la fréquence de 

coupure est négligeable et que la fréquence de coupure augmente avec la miniaturisation du 

canal.  

IV.3.3 L’effet de l’underlap sur le gain en tension 

Nous avons utilisé dans cette partie le logiciel NANOMOS 2.5 pour générer les simulations 

qui nous permettent de montrer l’effet de l’underlap sur le gain. La Figure IV.14 montre les 

représentations des gains en fonction de l’underlap pour les longueurs de canal L=20nm (en 

rouge), L=30nm (en bleu) et L=50nm (en vert). 
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Figure IV.14. La variation du gain en fonction de l’underlap pour (L=20nm; L=30nm; L=50nm) 
obtenue par le modèle NEGF. 

 

Les trois courbes illustrent clairement que : 

1. Le gain diminue avec l’augmentation de l’underlap en valeur absolue.  

2. Le gain augmente avec la miniaturisation du canal pour les valeurs de l’underlap appartiens à 

[-4,4nm, 0nm]. Par contre dans l’intervalle [-8nm, -4,55nm [ il est bien claire que l’effet de 

l’underlap est plus apparent en comparaison avec l’effet de la miniaturisation du canal. 

Le taux de dégradation du gain en fonction de l’underlap et la longueur du canal est donné par le 

Tableau IV.1. 
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L(nm) Le taux de dégradation du gain (%) 

20 72.63 

30 63.41 

50 62.73 

Tableau IV.1. Le taux de dégradation du gain en fonction de l’underlap pour les longueurs 

(L=20nm; L=30nm et L=50nm) 

IV.3.4 L’effet de l’underlap sur la fréquence de coupure 

Nous avons utilisé les mêmes simulations précédentes dans cette partie pour générer les 

courbes qui nous permettent de montrer l’effet de l’underlap sur la fréquence de coupure. La 

Figure IV.15montre les représentations des fréquences de coupure en fonction de l’underlap pour 

les longueurs de canal L=20nm (en rouge), L=30nm (en bleu) et L=50nm (en vert). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.15. La variation de la fréquence de coupure en fonction de l’underlap pour (L=20nm; 

L=30nm; L=50nm) obtenue par le modèle NEGF. 
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Dans cette figure les trois courbes nous montre que : 

1. La fréquence de coupure diminue avec l’augmentation de l’underlap en valeur absolu. 

2. La fréquence de coupure augmente avec la miniaturisation du canal pour les valeurs de 

l’underlap appartiens a [-4,4nm, 0nm]. Par contre dans l’intervalle [-8nm, -4,5nm [ il est bien 

claire que l’effet de l’underlap est plus apparent en comparaison avec l’effet de la miniaturisation 

du canal. 

Le taux de dégradation de la fréquence de coupure en fonction de l’underlap et la longueur du 

canal est donné par le Tableau IV.2. 

 

L(nm) 
Le taux de dégradation de la 

fréquence de coupure (%) 

20 63.47 

30 63.38 

50 63.36 

Tableau IV.2. Le taux de dégradation de la fréquence de coupure en fonction de l’underlap pour 

les longueurs (L=20nm; L=30nm et L=50nm) 

IV.4 Estimation du temps de calcul 

Le Tableau IV.3 présente une estimation du temps pour calculer et tracer les graphes des 

gains et des fréquences de coupure en fonction de l’overlap avec le modèle numérique utiliser par 

le logiciel NANOMOS 2.5 et notre modèle neuronal. 

Les simulations et les calculs ont été effectués avec un micro ordinateur qui a les caractéristiques 

suivantes: 

Pentium(R) 4  

CPU 2.26GHz 

512 Mo de RAM 
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La fréquence de coupure ft 

 
Le gain en tension Gv 

L(nm) NANOMOS 2.5 ANN NANOMOS 2.5 ANN 

10 36125 s =10h 2mn 5s 2.29 s 36125 s =10h 2mn 5s 2.22 s 

20 45722 s =12h 42mn 2s 2.31 s 45722 s =12h 42mn 2s 2.23 s 

30 62527 s =17h 22mn 7s 2.23 s 62527 s =17h 22mn 7s 2.20 s 

40 86643 s =24h 4mn 3s 2.21 s 86643 s =24h 4mn 3s 2.37 s 

Tableau IV.3. Le temps de calcul de la fréquence de coupure et le gain en tension avec le 

NANOMOS 2.5 et le modèle neuronal pour les différentes longueurs (L=10nm; L=20nm; 

L=30nm et L=40nm) 

Dans Le Tableau IV.3, nous avons présenté une comparaison entre le temps nécessaire pour 

calculer la fréquence de coupure, le gain en tension et le traçage des différents graphes en 

utilisant notre modèle neuronal et le simulateur numérique NANOMOS 2.5. 

L’estimation du temps de calcul effectué par le simulateur numérique est très lente en 

comparaison avec ceux effectué par notre modèle neuronal. Ce résultat nous permet de montrer 

l’efficacité de l’approche proposée dans ce travail. 
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IV.5 Conclusion 
Dans ce chapitre, nous avons montré l'applicabilité de l'approche neuronale pour la conception 

des circuits électroniques nanométriques. Le logiciel NANOMOS 2.5 qui utilise le formalisme 

des fonctions de Green hors-équilibre (NEGF) permet l’extraction des caractéristiques courant-

tension (I-V) du transistor GAA MOSFET. L'utilisation de ce modèle numérique nous a permis 

de former une base de données qui a été utilisée pour l’optimisation de notre structure neuronale 

(ANN). Après l’optimisation, l’ensemble des poids généré peut être implémenté dans les logiciels 

de simulation (PSPICE, CADENCE,…) afin d’avoir notre modèle neuronal du transistor GAA 

MOSFET. Les résultats obtenus nous ont encouragés d’adopter notre approche pour l’étude et la 

simulation des circuits électroniques nanométriques.  
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Conclusion générale 
L’évolution des dispositifs CMOS vers le domaine nanométrique nécessite une 

modélisation qui permet de prendre en compte les effets quantiques et les effets canaux courts 

dans le but d’évaluer de nouvelles architectures prometteuses. 

 

Les travaux reportés dans ce manuscrit ont eu pour objectif la modélisation et la 

simulation du transistor GAA MOSFET en utilisant les techniques de l’intelligence artificielle 

(Les Réseaux de Neurones Artificiels) afin d’étudier la miniaturisation des dispositifs 

nanométriques et l’effet des différents paramètres (géométriques et électriques) sur leur 

fonctionnement. 

 

Le premier chapitre de ce manuscrit a décrit en premier lieu, les propriétés électriques 

et physiques des transistors MOS SOI multi-grilles. Nous avons vu que ces composants 

permettent de réduire les effets canaux courts en raison notamment de l’influence 

électrostatique. En second lieu, une étude comparative des propriétés électriques du GAA 

MOSFET avec celles des autres architectures SOI a été présenté. 

 

 L’étude et la description des Réseaux de Neurones Artificiels font l’objet du second 

chapitre. Les Réseaux de Neurones Artificiels font partie des approches implicites qui 

considèrent comme relations statistiques les corrélations entre les paramètres opératoires (les 

paramètres géométriques et électriques du transistor GAA MOSFET) et les propriétés de 

sortie (le courant de sortie, la transconductance, ….). Les phénomènes qui contrôlent ces 

corrélations sont encodés dans un ensemble de neurones (entité de décision) qui permet de 

représenter les effets sans les expliquer. Un recours à une base de données représentant ces 

corrélations est impératif pour l’apprentissage de ces structures. 

 

Le troisième chapitre destiné à la modélisation neuronale du transistor GAA MOSFET 

nanométrique. Nous avons développé un modèle optimisé du courant de drain du transistor 

GAA MOSFET en utilisant les réseaux de neurones artificiels (ANN). Le bon accord entre les 

résultats numériques (NEGF) et les résultats obtenus par nos approches a montré 

l’applicabilité des ANNs pour étudier la miniaturisation des dispositifs nanométriques. 

Dans le dernier chapitre, on a utilisé le modèle neuronal du transistor GAA MOSFET 

pour simuler un circuit inverseur. L’objectif de cette simulation a été d’étudier l’évolution du 



Conclusion générale 

 

97 
 

gain et la fréquence de coupure de l’inverseur en fonction des paramètres géométriques et 

électriques du transistor afin de tirer des conclusions pratiques concernant les limitations de la 

conception des circuits inverseurs en fonction de ces paramètres.  
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