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  ملخص

إلى تصغير مستمر. أبعادها   ) MOSFETات من نوع (لحجم وفي نفس الوقت تحسين الأداء ، تخضع الترانزستورا  تكلفة الإنتاج ،  في  تقليلالمن أجل  
الأجهزة الجديدة مطلوبة  ، فإن تصميمات  بالتالي. وجهد  - تيار  النانومترية تولد ظواهر طفيلية تؤدي إلى تدهور خصائص  توياتسمالتي تصل الآن إلى ال

كان العمل الذي تم إجراؤه خلال هذه الرسالة موجهًا بشكل خاص نحو دراسة الترانزستورات    ،من هنا   لتقليل تبديد الطاقة وتحسين النقل الإلكتروني.
استخدام مواد "جديدة" مثل  مع  )  UTB-FD.SOI(  ةالرق الفائقة    م ساجالمهجورة تمامًا والأ)  SOIتكنولوجيا (  ة منركب المة  ي الهندسلأشكال  االمبتكرة ذات  

 )TCAD(  المحاكاة العددية في بيئة  لبرناج  أكواد). بفضل تطويرIII-Vة (ي عالية الحركالوأشباه الموصلات  high-k) (السماحية العالية  عازل البوابة ذو  
  ة سادرقمنا ب ،  النماذج الفيزيائية المناسبة  يضم  ذيالأنتشاري  - جريانينقل  ميكانيزم الباستخدام    كذلكشرودينغر- للحل المدمج لزوج معادلة بواسون استناداً

الكهربائي   التي  مناهتمإ  البداية،في      .المختلفةللتركيبات  السلوك  لتركيبة معدن  بالجوانب  الكهربائي  للعمل  الدقيق  بالوصف  لنا  ناقل  -عازل - تسمح  شبه 
المطبقة مع أشباه الموصلات  الترنزيزتورات ات هياكل ي تم تقييم واستكشاف إمكان  ذلك،بعد للتطور نحو ترانزستورات أكثر كفاءة. بإستعمال مواد جديدة 

III-V  سيليسيوم جسيمي  من هيكلأنطلاقا  ترانزستور  العرض التقدم المحرز في  ب بدءًا    منخفضة،  إستقطابات  تحت  )Si-Bulk(  التركيبة  إلى   )UTB-
III-V(هياكل   شملتدراسة  ال.  المختلفة  الترنزيزتورات  أكوادنا على هياكل  بفضل  عليها  ناحصلت نتائج المحاكاة التي    بعرض و تحليل  منا . في النهاية ، ق 

ال  ترانزستور المختلفة من  جسمي  السيليكون  بهياكل م  SOIوأشكاله  نواقل  بمواد   دمجةمتبوعة  الترانستور ذو التركيبة   بتحليل  يناانتهثم    III-Vلأشباه 
UTB-III.V،  والديناميكية. ستاتيكيةخصائصه ال  وإظهار كفاءاته عرضمع  

 

RÉSUMÉ 

Dans le but de diminuer le coût de production, l’encombrement et d’améliorer en même temps les performances, les 
MOSFETs, sont soumis à une miniaturisation incessante. Leurs dimensions, atteignant désormais le régime 
nanométrique, engendrent des phénomènes parasites qui dégradent les caractéristiques courant-tension. Ainsi, de 
nouvelles architectures de dispositifs sont requises afin de minimiser la puissance dissipée et d’améliorer le transport 
électronique. Les travaux menés au cours de cette thèse se sont plus particulièrement orientés vers l’étude de 
transistors innovants avec une architecture combinée de SOI complétement désertée et corps ultra-mince (UTB-
FD.SOI) et l’utilisation de “nouveaux” matériaux tels que les diélectriques de grille à haute permittivité dits “high-
κ” et les semiconducteurs à forte mobilité (III-V). Grâce au développement de codes de simulation numérique dans 
un environnement TCAD basés sur la résolution auto-cohérente du couple d'équations Poisson-Schrödinger et en 
utilisant le formalisme de transport en Dérive-Diffusion intégrant les modèles physiques adéquats, nous avons étudié 
le comportement électrique de différentes structures. Dans un premier temps, Nous nous sommes intéressés aux 
aspects qui permettent de décrire le fonctionnement électrique de l’empilement Métal-Oxyde-Semiconducteur avec 
l’utilisation de nouveaux matériaux pour évoluer vers des transistors plus performants. Puis, nous avons évalué et 
exploré les potentialités des structures MOSFET appliquées avec les semiconducteurs III-V sous faible polarisation, 
en commençant par la présentation des progrès réalisés dans le transistor MOSFET depuis la structure Si-Bulk 
jusqu’au UTB-III-V. A la fin, nous avons présenté et analysé les résultats de simulation obtenus par nos codes sur 
des structures MOSFET. Une étude sur les structures à Silicium bulk et ses différentes formes SOI ensuite les 
structures Bulk à matériaux III-V et on a terminé par une analyse sur le MOSFET UTB-III.V, en exposant ses 
performances et montrant ses caractéristiques statiques et dynamiques. 

    

ABSTRACT 

In order to reduce the production cost,  size and at the same time improve the performance, MOSFETs, are subject to 
incessant miniaturization. Their dimensions, now reaching the nanometric regime, generate parasitic phenomena that 
degrade the current-voltage characteristics. Thus, new device architectures are required in order to minimize the power 
dissipation and to improve the electronic transport. The work carried out during this thesis was more particularly 
oriented towards the study of innovative transistors with a combined architecture of completely deserted SOI and ultra-
thin body (UTB-FD.SOI) and the use of "new" materials such as high permittivity gate dielectrics called “high-κ” and 
high mobility semiconductors (III-V). A development of numerical simulation codes in a TCAD environment based 
on the self-consistent resolution of Poisson-Schrödinger equations and by using the Drift-Diffusion transport 
formalism integrating the appropriate physical models, allowed us to study the electrical behavior of different 
structures. At first, we were interested in the aspects that make it possible to describe the electrical operation of the 
Metal-Oxide-Semiconductor stack with the use of new materials to evolve towards transistors that are more efficient. 
Then, we evaluated and explored the potential of MOSFET structures applied with III-V semiconductors under low 
bias, starting with the presentation of the progress made in the MOSFET transistor from the Si-Bulk structure to UTB-
III-V. At the end, we presented and analyzed the simulation results obtained by our codes on MOSFET structures. A 
study on bulk silicon structures and its different SOI forms followed by bulk structures with III-V materials and ended 
with an analysis of the UTB-III.V MOSFET, exposing its performance and showing its static and dynamic 
characteristics. 
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INTRODUCTION GENERALE 

 

Aujourd'hui, Sans nous en rendre compte, nous sommes habitués à utiliser d'innombrables 

objets électroniques dans notre vie quotidienne. Pour retirer de l’argent, communiquer avec 

le téléphone, programmer nos appareils électroménagers ou conduire nos voitures ; nous 

sommes toujours confrontés à l'électronique. Ces situations sont basées sur le comportement 

de composants clés mais invisibles à l'œil nu : le transistor MOSFET (Metal-Oxyde-

Semiconductor Field-Effect-Transistor), élément fondamental des circuits intégrés 

électroniques [1]. 

Le facteur critique de l’évolution de la technologie CMOS sur Silicium constituée de 

transistors MOSFET, est la réduction des dimensions des circuits intégrés et ses composants 

qui a permis une amélioration de la vitesse des circuits, a réduit l’énergie de commutation et 

finalement a induit une augmentation de la densité d’intégration et, par rebond, un cout 

unitaire toujours plus faible (Loi de Moore) [2]. Suivant cette loi de miniaturisation physique 

du transistor, son fonctionnement n'est pas sans impact.   

Cependant, les dimensions de ce transistor ont approché plusieurs dizaines de nanomètres, 

si bien que les lois connues de la physique classique, généralement utilisées pour décrire son 

fonctionnement, sont remises en cause, puisqu'elles ne peuvent plus expliquer l'apparition 

de "nouveaux" phénomènes physiques qui affectent gravement le bon fonctionnement du 

composant et donc le fonctionnement de l'ensemble du circuit [3]. 

Ainsi, dans le cadre de la recherche académique, de nouvelles alternatives sont découvertes, 

notamment grâce à la simulation numérique, d'une part pour lutter contre les effets parasites 

et d'autre part, pour améliorer encore les performances des transistors, dont une modification 

plus ou moins importante de l'architecture classique sur silicium massif ou le remplacement 

total ou partiel des matériaux utilisés.  De plus, la réduction de la taille des transistors à base 

de silicium est limitée par les propriétés physiques du matériau, telle que la mobilité des 

électrons. De ce fait, la technologie MOSFET à base de silicium ne pourra pas obéir à la loi 

d’échelle, préservant l'autonomie des systèmes électriques [3,4].  

Plusieurs solutions ont été proposées pour résoudre ce problème, comme l'introduction de 

matériau high-k ou le remplacement du polysilicium par un métal dans la grille. De plus, 

Intel a utilisé la contrainte pour lever le courant de drain, appelées « boosters de mobilité » 

[5]. En se basant sur ce concept, une voie possible pour l'amélioration est de remplacer le 
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silicium par des matériaux III-V, dont la mobilité est beaucoup plus élevée [6]. L'arséniure 

d'indium gallium (InxGa1-xAs) et l'arséniure d'indium (InAs) sont des candidats potentiels 

pour remplacer le silicium dans la fabrication de MOSFET [7]. En raison de leur faible masse 

effective, ils ont essentiellement de faibles énergies de bande interdite et une mobilité 

électronique élevée. Les transistors à base de ces matériaux sont à la base de plusieurs 

systèmes électronique à haut-débit [8]. Pour améliorer les performances, différentes 

topologies de transistors peuvent être explorées, comme : structure à canal enterré, de type 

Thin-Body, etc [9]. De plus, un fonctionnement avec des tensions d'alimentation très basses 

est nécessaire si la consommation est en priorité. Ainsi il est nécessaire de développer des 

technologies à faible consommation et hautes performances fréquentielles [10]. 

Notre travail s'inscrit donc dans cette démarche de compréhension et d'évaluation de 

nouveaux dispositifs et se propose d'étudier et de simuler notamment de nouvelles 

architectures pour le transistor MOSFET à base de matériaux innovants tels que les 

diélectriques à haute permittivité et les semi-conducteurs à forte mobilité. 

Ce manuscrit comprend quatre chapitres organisés de la façon suivante : 

Le premier chapitre sera traité comme un chapitre introductif. De manière générale, nous 

exposerons les problèmes rencontrés par l’industrie de la microélectronique. Rappelant le 

fonctionnement du transistor à effet de champ dans diverses topologies, nous présenterons 

ensuite les principaux phénomènes qui dégradent les performances des dispositifs lorsque 

leurs dimensions sont réduites. Enfin, plusieurs solutions prévues pour ça seront présentées, 

destinées à remplacer l’architecture traditionnelle et à miniaturiser davantage les composants 

tout en améliorant leurs performances.  

Le deuxième chapitre qui va être dédié à exposer les transistors MOSFET de la filière III-V. 

Nous commencerons par une description des différents régimes de la structure n-MOS, 

évaluation des performances du MOSFET en régime statique et dynamique à partir des 

principaux paramètres électriques et la définition de la mobilité dans le canal de conduction 

ainsi que les interactions qui la limite. Ensuite, nous expliquerons les principaux axes de 

progressions du MOSFET qui permettent la mise en œuvre de la loi de MOORE, tels que : 

la puissance de consommation, l’introduction de nouveaux matériaux pour les n-MOSFET, 

les défis de l’interface III-V/Oxyde et les résistances d’accès. Enfin, nous présentons un état 

de l’art des MOSFETs III-V qui recense les résultats de la littérature.  
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Les chapitres trois et quatre seront consacrés à la simulation du fonctionnement des 

MOSFET. Dans le chapitre trois, on s’intéressera aux divers aspects qui permettent de 

décrire le fonctionnement électrique de l’empilement Métal-Oxyde-Semiconducteur avec 

l’utilisation de nouveaux matériaux, ce qui semble être une voie d’évolution très sérieuse 

vers des transistors plus performants. Finalement, le dernier chapitre sera principalement 

consacré à évaluer et explorer les potentialités des structures MOSFET appliquées avec les 

semiconducteurs III-V sous faible polarisation à travers des simulations numériques en 

régimes statique et dynamique.  
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CHAPITRE 1 

MOTIVATIONS, PRINCIPES ET ENJEUX DES TRANSISTORS A EFFET 

DE CHAMP. 

1.1. Motivations  

1.1.1. Fin de la loi de Moore : 

Le développement de l'industrie des semi-conducteurs dépend aujourd'hui de sa puissance à 

miniaturiser la taille des transistors. Le but de cette approche est d'offrir des performances 

meilleures avec un coût réduit. Avec des circuits plus petits, la surface de la puce 

électronique se réduit, ce qui permet de fabriquer plus de transistors sans impact sur les coûts 

de production. En diminuant les dimensions des transistors, le temps de passage de l’état 

"off" à l’état "on" diminue à cause de l’évolution du temps de réponse intrinsèque (∼ = 

longueur de canal/vitesse des porteurs). Un autre avantage est la réduction de la 

consommation de l’énergie, utile pour lever l’autonomie des systèmes mobiles améliorer 

aussi la fiabilité des systèmes performants. Les puces les plus petites consomment moins, 

donc chaque opération utilise moins d’énergie. Cela réduit le produit temps de réponse-

puissance. 

Ce phénomène a été décrit par Gordon Moore depuis 1970 (figure 1.1), [2], qui prédit qu’un 

doublement du nombre de composants par circuit, tous les dix-huit mois, ce qui permet à un 

large public d’accéder à des services plus performants, moins chers et souvent nouveaux.    

L’augmentation de la densité d’intégration et la rapidité des circuits sans cesse a abouti à la 

réalisation de dispositifs sub-microniques et à l’apparition de limites physiques intrinsèques. 

C’est pourquoi, les grands laboratoires de recherche du monde entier se sont regroupés au 

sein de l’International Technology Roadmap for Semiconductors (ITRS) [11] afin de 

déterminer les principaux challenges technologiques.   
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Figure 1.1 : La loi de Moore [2]. 

 

Avec cette demande de plus en plus importante de dispositifs à plus grande vitesse, plus 

faible consommation et plus forte densité d’intégration, la taille du transistor n’a cessé de 

décroitre passant ainsi de quelques micromètres à quelques nanomètres. C’est ainsi que le 

transistor conventionnel a atteint ses limites physiques, car avec la réduction considérable 

de sa géométrie, des effets indésirables connus sous le nom d’Effets Canaux Courts (SCE : 

Short Channel Effects) altérant son bon fonctionnement et conduisant alors à trouver des 

solutions alternatives comme l’utilisation de nouveaux matériaux et de nouvelles 

architectures. 

1.1.2. L’exigence de l’intelligence ambiante : 

L’intelligence ambiante est un réel besoin qui comble le fossé entre le monde numérique et 

physique, en offrant à l’utilisateur des moyens plus naturels d’interagir avec les machines et 

l’environnement, comme la RFID (Radio Frequency IDentification), les « smart dust » 

(poussières intelligentes) [12,13], ayant un critère de taille réduite qui s’applique à tous ces 

nouveaux produits. Les systèmes déployés pour l’intelligence de l’environnement 

nécessitent une consommation d’énergie la plus faible possible pour atteindre l’autonomie 

et doivent pouvoir extraire et/ou récupérer l’énergie de leurs fonctionnements à partir de 

l’environnement dans lequel ils se trouvent.  Ainsi, pour être autonome, la consommation 

moyenne de ces systèmes doit être inférieure à 100µW.  
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C’est ce qu’illustre la figure 1.2, qui montre le débit d’information en fonction de la 

puissance consommée par les objets électroniques [1]. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Figure 1.2 : Débit fonction de la puissance consommée [1] 

Compte tenu de la limite d'autonomie au niveau de 100µW, les débits d’information ne 

dépassent pas 1kbit/s. Afin d’accéder à des débits plus élevés, de l’ordre du Mbits/s, il est 

nécessaire de réduire la consommation d’énergie par des ordres de grandeur (de l’ordre de 

103) ou d’augmenter les performances disponibles grâce à une meilleurs efficacité dans le 

stockage et la récupération de l’énergie. 

Plusieurs travaux de recherche sont engagés sur le stockage et la récupération d’énergie, 

mais le défi de réduire d’un facteur 103 ne peut être relevé avec ces seules innovations. Un 

autre levier important est de réduire la consommation électrique des circuits et notamment 

des transistors qui les composent. Il est donc nécessaire de développer de nouvelles 

technologies pour relever ce défi. Le MOSFET à base de matériaux III-V pourrait être un 

candidat à court terme [14].  

1.1.3. Les transistors faible consommation : The Green Transistor  

L’autonomie n’est possible que pour des consommations inferieures à environ 100µW, ainsi 

les débits d’information sont limités aux Kbit/s (CMOS Silicium), ce qui limite énormément 

les applications possibles. 

Plusieurs équipes de recherche tentent de développer des systèmes d’où la diminution de la 

consommation de puissance des transistors constituants les circuits utilisés a été explorée. 
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Pour réduire la consommation de puissance, différentes voies sont abordées, d’un point de 

vue de la topologie, du mode de fonctionnement et/ou des matériaux utilisés [15,16,17,18].  

Le point clé, pour atteindre une consommation de puissance aussi faible, est la réduction de 

la tension d’alimentation (Vdd) des transistors entre 50 et 200 mV ; c’est-à-dire quelques 

kBT/q à température ambiante. Ce domaine de fonctionnement est difficilement accessible 

au CMOS silicium [19], dont les performances fréquentielles sont fortement dégradées à 

basse tension [20]. En effet la mobilité dans le silicium est trop faible pour compenser la 

dégradation des fréquences de coupure à faible Vdd. Pour accéder au régime de faible tension 

d’alimentation, il serait préférable de s’intéresser à d’autres matériaux semi-conducteurs 

sans modifier la topologie du transistor.  

Dans la famille des matériaux III-V, les semi-conducteurs à faible bande interdite et à forte 

mobilité électronique sont de bons candidats pour fabriquer et explorer les potentialités 

fréquentielles à très faible tension Vds de transistors de type MOSFET (Metal Semiconductor 

Field Effect Transistor) ou HEMT (High Electron Mobility Transistor). En effet, comme 

nous le verrons dans les parties prochaines, les propriétés de transport électronique de ces 

matériaux devraient permettre d’abaisser le point de fonctionnement en tension Vds, tout en 

conservant les performances fréquentielles indispensables aux applications de 

communication. 

1.1.4. Silicium et Matériaux III-V :  

La plupart des composants microélectroniques modernes sont fabriqués à partir de silicium. 

Cette prédominance est due aux avantages du silicium par rapport aux autres 

semiconducteurs. Il est très abondant sur terre, le deuxième élément après l’oxygène, ce qui 

fait baisser son coût. De plus, c’est un matériau très résistant qui permet la fabrication des 

grands substrats, ce qui est important en termes de densité d’intégration. Enfin, le silicium 

permet d’obtenir un oxyde SiO2 qui est l’un des meilleurs isolants et, surtout, possède une 

excellente adhérence au silicium. 

Malgré tous ces avantages plus la maturité de la technologie sur silicium, l’inconvénient 

principal du silicium réside dans sa faible mobilité électronique : 𝜇 = 1500 𝑐𝑚ଶ𝑉ିଵ𝑠ିଵ. 

Afin de répondre au besoin croissant de rapidité dans les composants, les recherches se sont 

très tôt orientées vers des matériaux à forte mobilité électronique.   
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La famille des matériaux III-V sont composées de matériaux des colonnes III et V du tableau 

périodique des éléments. De nombreux composés binaires peuvent être réalisés comme : 

GaAs, InP, InAs, GaN, GaSb, etc. Il existe également des alliages ternaires et quaternaires, 

formés en remplaçant partiellement l'un des éléments par un élément de la même colonne. 

Ces alliages peuvent, comme dans le cas de l’In0.53Ga0.47As, donner des matériaux à très 

haute mobilité et donc constituer une zone active de dispositifs capables de fonctionner à de 

très hautes fréquences. 

Notre argument, qui sera développé par la suite, vient des bonnes propriétés de transport de 

ces matériaux. Nous pouvons constater dans le tableau 1.1, que les matériaux III-V 

présentent de meilleures caractéristiques de transport électronique que le silicium.  

Tableau 1.1 : Caractéristiques principales du silicium et des matériaux III-V [21] 

      Si GaAs In0.53Ga0.47As InAs InSb 
 

Energie de bande 
interdite Eg (eV) 

 
1.12 

 
1.42 

 
0.74 

 
0.354 

 
0.18 

Masse effective des 
électrons m* 

0.19 0.063 0.041 0.023 0.014 

Mobilité des électrons 
µe (cm2/V.s) 

1400 9200 12000 40000 78000 

Vitesse de saturation 
des électrons (x 107 cm/s) 

1 2 2.7 3 5 

 

Dans les matériaux III-V, la mobilité est de plusieurs ordres de grandeur, ce qui est lié à une 

masse effective beaucoup plus faible. De plus, la vitesse de saturation est aussi plus élevée, 

(tableau 1.1). 

Pour accéder au régime de faible tension d’alimentation, nous devons nous intéresser à 

d’autres matériaux semi-conducteurs sans modifier la topologie du transistor. Les transistors 

de type MOSFET ou HEMT à base de matériaux III-V, qui possèdent une faible bande 

d’énergie interdite et une forte mobilité électronique, représentent une voie prometteuse pour 

explorer à très basse tension Vds leurs potentialités.  Ces structures sont bien connues et leur 

développement représente un risque moins important que des solutions plus innovantes ou 

originales. Ainsi, les matériaux III-V sont une solution possible pour atteindre des 

performances élevées tout en gardant une faible consommation d’énergie.  
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1.2. Transistors à Effet de Champ « FET »   

1.2.1. Généralités : 

Le principe physique des transistors à effet de champ FET (Field Effect Transistors) a été 

inventé en 1952 par W. Shockley [22]. Le transistor à effet de champ est un dispositif 

unipolaire où seuls les porteurs majoritaires interviennent dans le fonctionnement. Les FETs 

sont essentiellement de type N car les électrons ont les propriétés de transport les plus 

intéressantes (mobilité, vitesse de saturation et coefficient de diffusion). Il existe 

principalement trois structures des transistors à effets de champ qui correspondent à 

différents contacts de grille :  

 Grille à jonction PN pour le transistor JFET (Junction Field Effect Transistor). 

 Grille métallique isolée pour les transistors MOSFET et MISFET (Metal Isolant 

Semiconductor Field Effect Transistor). 

 Grille métallique à barrière Schottky pour les transistors MESFET (MEtal 

Semiconductor Field Effect Transistor) et HEMT.    

Le MESFET a été le premier composant à être constitué d’un composé III-V. C.A, Mead 

[23] a proposé en premier lieu de remplacer le silicium dans les transistors FET par un 

matériau III-V tel que le GaAs. Ce développement dans le matériau a permis l’utilisation des 

transistors à effet de champ aux fréquences micro-ondes. Les premiers résultats de 

performance avec le MESFET SiC 4H remontent à 1994 [24]. 

1.2.2. Le MESFET : 

a. Structure : 

Le transistor MESFET-GaAs est le plus ancien des transistors à effet de champ 

hyperfréquence et sa technologie est actuellement bien établie. La structure du MESFET 

sous sa forme la plus classique est schématisée dans la figure 1.3. Cette structure est la plus 

simple parmi les différentes structures des FET [25]. Elle est similaire à celle du transistor à 

effet de champ à jonction (JFET) sauf que la jonction P.N est remplacée par une barrière de 

Schottky.  

Le MESFET se compose principalement d’un substrat semi-isolant qui fournit 

essentiellement un support mécanique pour le reste de la structure. Une couche active dopée 

« N » avec une épaisseur « a » (canal) est déposée. De part et d’autre du canal, sous les 



10 
 

électrodes de source et de drain, deux régions fortement dopées « N+ » sont ajoutées pour 

minimiser la résistance du contact et ne pas dégrader les performances du transistor. Enfin, 

il y a les dépôts métalliques qui composent les trois électrodes classiques du FET : les 

contacts ohmiques de source, de drain et la grille Schottky, (figure 1.3). 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.3 : Coupe schématique d’un MESFET  

 

b. Principe de fonctionnement : 

Le principe du MESFET est basé sur la modulation du courant de drain de la source dans le 

canal à travers le contact Schottky qui forme l'électrode de grille. Cet effet crée une zone 

vide dans le canal sous la grille, dite zone de charge d'espace (ZCE). La conductivité dans le 

canal est contrôlée en modifiant l'épaisseur de cette zone ce qui module le courant. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.4 : Vue en coupe et polarisation d’un MESFET 

Vgs 

Vds 

Drain Grille Source 

Zone désertée 

Couche active 

Substrat 

GaAs 
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En fonctionnement normal, le drain est polarisé positivement et la grille est polarisée 

négativement par rapport à la source, (figure 1.4).  

A une tension de drain constante, la polarisation négative de la grille conduit à plus 

d’expansion de la zone de charge d'espace dans la couche active et donc à une diminution 

du courant. Si la tension de grille est suffisamment négative, le ZCE bloque complètement 

le canal, empêchant la circulation du courant ce qui fait le transistor en état bloqué.  

A une tension de grille fixée, l’augmentation de la tension de drain crée un champ électrique 

dans le canal qui entraine les électrons de la source vers le drain, établissant ainsi un courant 

de drain Id. La différence de potentiel entre la grille et le canal étant plus faible à l’extrémité 

située près de la source que du côté drain, le canal est plus étroit à proximité du drain. 

La grande mobilité des électrons dans le matériau GaAs qui compose le canal permet une 

bonne montée en fréquence par rapport au silicium, mais pour améliorer ces performances 

dynamiques il faut réduire le temps de transit des électrons dans le canal. Cela nécessite une 

réduction de la longueur de grille, qui doit s'accompagner d'une réduction de l'épaisseur de 

la couche active pour assurer un bon contrôle de la grille. Cependant, pour maintenir le même 

niveau de courant, il est alors nécessaire d'augmenter le dopage dans la couche active. D'où 

les limites du MESFET : la mobilité des électrons diminue brutalement dans le matériau 

GaAs dopé. Pour contourner ce problème, nous avons développé les HEMT où les électrons 

transitent en fait dans une couche non dopée et bénéficient ainsi d'une mobilité améliorée. 

1.2.3. Le HEMT : 

Cette nouvelle famille de composants a été élaborée en 1980 par les équipes de Thomson 

CSF [26] et de Fujitsu [27] sous les dénominations respectives de TEGFET (Two-

dimensional Electron Gas Field Effect Transistor) et de HEMT. 

a. Structure : 

La solution au problème du dopage limitant la mobilité dans le canal est de faire passer des 

électrons, contenus dans le plan de dopage, directement dans le canal non dopé. 

Le plan de dopage se situe dans le matériau à large gap, qui est également un matériau 

provoquant un contact Schottky avec le métal de la grille. C’est sur ce principe que reposent 

les HEMTs : celui d’une hétérojonction entre un matériau grand gap (couche barrière 
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Schottky) et un matériau à petit gap (le canal) qui vont permettre de séparer spatialement les 

charges coulombiennes de la couche donneuse (plan de dopage) des électrons libres du canal. 

 

 

 

 

 

Figure 1.5 : Structure de couches  

                      d’un HEMT. 

  

 

 

La structure d’un HEMT classique est composée des couches suivantes (figure 1.5) : 

 La couche de contact ohmique ou « cap layer » d’un matériau à faible bande interdite 

fortement dopé qui sert à former des contacts ohmiques de source et drain de faible 

résistivité afin de diminuer les résistances d’accès. 

 La couche appelée « couche de barrière » non intentionnellement dopée (N.I.D) qui 

est constituée d’un matériau grand gap. Elle est constituée de trois zones : 

 La couche de contact Schottky, ainsi nommée, le fait de sa jonction avec la 

grille qui est déposée après gravure du cap layer (fossé de grille ou recess). 

 La couche donneuse, un matériau dopé et à large bande interdite, est conçue 

pour fournir des électrons libres à la structure. Ce dopage, qui peut être en 

volume, se fait généralement par un plan de dopage au silicium. 

 L’espaceur (spacer), composé de même matériau que la couche de contact 

Schottky, permettant de séparer les atomes donneurs d'électrons de la couche 

active. Les interactions à courte distance électrons-impuretés sont ainsi 

fortement réduites. Plus cette couche sera épaisse, meilleure sera la mobilité 

des électrons dans le canal. A l'inverse, le transfert des électrons de la couche 

donneuse dans le canal est favorisé par un espaceur fin. 

Couche Schottky                      Grand gap non dopé 

Couche Donneuse                   Grand gap dopé ou plan de dopage 

Espaceur                                   Grand gap non dopé 

Canal                                         Petit gap non dopé 

Couche Tampon                      Grand gap non dopé 

Substrat semi-isolant                       

Cap Layer       Petit gap dopé 

Drain Source Grille 
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 Le canal, en matériau à petit gap. Cette couche active va permettre un transit rapide 

des électrons grâce à la forte mobilité électronique et au caractère non dopé de son 

matériau. C’est elle qui déterminera les performances du transport des électrons dans 

le dispositif. 

 La couche tampon, réalisée du même matériau que l’espaceur, grâce à la forte 

discontinuité de la bande de conduction avec la couche canal, permet d'améliorer le 

confinement des électrons dans le canal en réduisant l'injection des porteurs vers le 

substrat. Cette couche permet également d'avoir un matériau de base de bonne qualité 

cristallographique nécessaire à la croissance des autres couches.  

 Le substrat semi-isolant (SI) est un matériau binaire qui identifie la filière (GaAs, 

InP) et sert aussi de support mécanique.  

Enfin, en fonction de la longueur de grille « Lg » les épaisseurs de ces couches doivent être 

ajustées. Par exemple, l’espacement entre grille-canal notée « d », doit toujours être 

suffisamment petit pour obéir à la règle du rapport d’aspect : 


ௗ
≫ 3 . Dans le cas contraire, 

des effets de canal court se produiront. Cependant, une épaisseur « d » trop faible favorise 

un courant de fuite à travers la grille par effet tunnel. 

La juxtaposition d'un matériau à grand gap avec un matériau à faible gap forme une 

discontinuité de bande de conduction au niveau de l'interface. Cette hétérojonction, illustrée 

à la figure 1.6, crée un puits de potentiel dans le matériau à faible gap dans lequel les 

électrons de la couche donneuse se déplacent et s'accumulent. Une hétérojonction se 

caractérise par une discontinuité dans la bande de conduction ΔEC entre les deux matériaux. 

Le transfert de charge crée une zone de déplétion dans la couche donneuse. Le profil de 

charge électrique détermine la courbure de la bande de part et d'autre de l'hétérojonction, 

conduisant à la formation d'un puits de potentiel triangulaire dans le canal. Des effets 

quantiques apparaissent pour des largeurs de puits inférieure à la longueur d'onde de De 

Broglie. Une quantification des niveaux d'énergie et des restrictions sur le mouvement des 

porteurs de charges dans un plan parallèle à l'hétérojonction se traduisent par les effets 

quantiques. L'accumulation d'électrons dans ce puits est appelée gaz d'électrons 

bidimensionnel (2DEG : gaz d'électrons bidimensionnel). L'hétérojonction permet la 

séparation spatiale des atomes donneurs ionisés et des électrons libres. Ces électrons ne sont 

donc plus exposés aux interactions avec les impuretés ionisées et peuvent atteindre des 
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mobilités élevées. Le HEMT bénéficie donc du transport d’un gaz d'électrons (presque 

bidimensionnel) bien supérieur à celui du matériau dopé. Les performances en fréquence du 

HEMT dépend du temps de transition entre la source et le drain. Augmenter la fréquence 

revient donc à réduire la taille du composant, mais aussi à utiliser des matériaux à forte 

mobilité électronique. 

  

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 1.6 : Structure de bande d’une hétérojonction  

                en présence d’un potentiel de grille. 
 

b. Fonctionnement du HEMT : 

Le transfert des charges dans le puits quantique est contrôlé par l'échange thermodynamique 

à l'interface espaceur-canal et la densité de charges dans le canal est gérée par la tension 

appliquée à la grille. 

Le contact de grille est un contact Schottky, il y a formation d’une zone de désertion dans le 

canal, dont l’épaisseur varie avec le potentiel de la grille. Lorsque cette zone de charges 

d’espace se connecte à la couche tampon, le canal est dit pincé. 

La figure 1.7, illustre ce phénomène du point de vue du diagramme de la bande de conduction 

pour un transistor déserté (tension de pincement négative). Nous pouvons voir que le 
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principe de fonctionnement à un MESFET. Le canal est pincé ou ouvert selon la polarisation 

appliquée à la grille. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
Figure 1.7 : Evolution du diagramme de bande de conduction avec Vgs 

        Canal pincé (figure du haut) – Canal ouvert (figure du bas) 
 

On retrouve deux régimes de fonctionnement classique qui apparaissent suivant la tension 

de drain: le régime linéaire (faible Vds), puis le régime de saturation (Vds élevé). 

Dans le régime linéaire, le courant de drain varie d'une façon linéaire avec la tension de 

polarisation ; le transistor agit comme une résistance commandée par la tension de grille.  

Dans le régime de saturation, sous l'action d'un champ électrique croissant côté drain, le 

courant cesse d'augmenter. Cela s’explique essentiellement par deux phénomènes :  

 Pour un transistor long, la saturation du courant de drain est causée par le pincement 

du côté drain. Lorsque Vds augmente, on observe une extension de la zone de charge 

d’espace sous la grille côté drain qui ralenti le passage des électrons. On atteint 

ensuite le pincement du canal (la ZCE rejoint la couche tampon). Le flux des 

électrons est donc bloqué par cette barrière de potentiel, qui est néanmoins traversée 

EF 

Vgs < Vp 

Vgs > Vp 

canal Tampon barrière 

Plan de 
dopage 

EF 
électrons 
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par un flux constant par effet tunnel : on a donc un courant constant d’une valeur 

IDsat qui dépend de Vgs.  

 Pour un transistor court, la saturation de la vitesse électronique dans le 

semiconducteur va causer la saturation du courant ID. Cette dernière s’explique par 

la saturation de la vitesse électronique à fort champ électrique.  

La figure 1.8 représente la variation de la vitesse des électrons dans les matériaux III-V en 

fonction du champ électrique d’où apparait la variation de la mobilité des électrons. On voit 

une chute de la vitesse due à la diminution de la mobilité, à partir d’un champ critique Ecrit 

(point d’inflexion), qui traduit le passage des électrons en vallée latérale. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.8 : Variation de la vitesse électronique en fonction 
        du champ électrique dans InP, GaAs, InGaAs [28]. 

 

1.2.4. Le MOSFET : 

a. Bref historique : 

La découverte des propriétés semi-conductrices de certains matériaux au 17ème siècle, était 

sans grande incidence sur le monde scientifique dont les physiciens les plus éminents 

méprisaient ces matériaux et considéraient qu’ils étaient impurs et non importants [29]. Il a 

fallu attendre Alan Herries Wilson qui a publié en 1931 des travaux sur l’application du 

nouveau domaine de la mécanique quantique au problème de la conduction électrique dans 

les métaux et les semiconducteurs pour avoir changé l’opinion de la communauté 

scientifique [30]. Dès lors, l’engouement pour ces matériaux n’a cessé d’augmenter ; des 

recherches sur les propriétés des type n et p des matériaux semiconducteurs ont permis la 
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découverte en 1940 par Russel Schoemaker Ohl la jonction PN, en passant par les procédés 

de croissance et la purification du cristal pour aboutir enfin au premier transistor à effet de 

champ à grille isolée sur silicium, réalisé chez Bell Labs en 1960 par John Kahng et Dawon 

Attala [31]. 

Kahng et Attala travaillaient sur des finitions de surface qui empêchaient les champs 

électriques de pénétrer dans les semi-conducteurs. Dans leur étude de l'évolution thermique 

du dioxyde de silicium, ils ont constaté que ces états peuvent être fortement réduits à 

l'interface entre le silicium et l'oxyde dans un empilement de couches comprimées 

constituées de métal (M), d'oxyde (O) et de semi-conducteur (S ), d'où l'origine du nom 

MOSFET. 

L’avancée ne s’arrêtait pas là, puisqu’en 1963 Frank Wanlass inventait la configuration 

logique et faible en consommation MOS complémentaire (CMOS) [32] qui bouleversait 

l’industrie électronique. En 1967, Robert Dennard d’IBM inventait la mémoire DRAM 

(Dynamic Random Acces Memory) par association d’un transistor MOSFET et d’une 

capacité de stockage [33]. 1971, est l’année de la conception du premier microprocesseur 

par Ted Hoff et Stanley Mazor de la société Intel [34]. Il s’agissait d’un processeur 4 bits 

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

Le transistor MOSFET est l'élément principal ainsi que le vecteur du développement de cette 

technologie. Il est à la base de la conception des circuits intégrés à très large et ultra large 

échelle (VLSI-ULSI), et a mené la technologie CMOS (Complementary MOS) au rang 

incontesté de technologie dominante de l’industrie du semicondcuteur. Au fil des années, la 

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

performances accrues des nouvelles générations de transistors MOS.   

A chaque nouvelle génération de transistors, relever le défi posé par la loi de Moore semble 

être un casse-tête de plus en plus difficile. Ainsi, un compromis complexe entre la physique, 

la technologie et la rentabilité concentre toute l'attention des ingénieurs et des chercheurs. 

Des paramètres et des contraintes souvent contradictoires, tels que la performance, la 

consommation et la fiabilité, doivent être pris en compte [35,36]. En résumé, le jeu consiste 

à augmenter les performances en réduisant la taille, sans trop augmenter la dissipation de 

l’énergie du transistor à l'état bloqué. 
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b. Structure et Principe de fonctionnement : 

De manière générale, Le transistor MOSFET repose sur l’effet ‘de champ’, qui consiste à 

moduler de façon électrostatique une densité de charges mobiles (électrons ou trous) dans 

un semi-conducteur (le canal de conduction). Cette modulation est provoquée par un champ 

électrique perpendiculaire à la direction du mouvement de ces charges, et agissant entre deux 

électrodes séparées par un diélectrique, comme dans une capacité plane. L’ajout d’électrodes 

de source (S) et de drain (D) permet d’appliquer un champ électrique longitudinal dont le 

rôle est de transporter les porteurs de charges libres du canal et de venir récolter le courant 

résultant. 

On distingue deux types de transistors : Transistor nMOS où le courant est fourni par des 

électrons et transistor pMOS où le courant est fourni par des trous. Le schéma simplifié du 

transistor nMOS est représenté sur la figure 1.9. Le transistor est fabriqué sur un substrat de 

type p (porteurs de charges majoritaires des trous) dans lequel sont créées deux régions très 

fortement dopées de type opposé (n++), appelées régions de source et de drain. Ensuite, une 

couche d'oxyde est générée au-dessus de la région du substrat non recouverte par les régions 

de source et de drain. Enfin, la grille est déposée sur la couche d'oxyde pour former l'élément 

de commande du dispositif. Ainsi, le transistor MOSFET se compose de trois électrodes 

principales (contacts de source, de drain et de grille) reliées par trois polarisations 

indépendantes (VS, VD et VG, respectivement). En utilisation standard, le contact de source 

est électriquement relié à la masse et sa tension VS est nulle.  

Pour ces derniers, le MOSFET peut être à appauvrissement (D-MOSFET) et à 

enrichissement (E-MOSFET). Les transistors MOS à enrichissement sont bloqués sans 

tension de commande sur la grille (NORMALLY OFF), ils deviennent passants à partir d'une 

certaine tension de grille VSeuil. Plus |VGS|> |VSeuil|, plus le E-MOS devient passant. Les 

transistors MOS à appauvrissement sont passants sans tension de commande sur la grille 

(NORMALLY ON), ils deviennent de moins en moins conducteurs au fur et à mesure que 

la tension de commande augmente pour finalement se bloquer au-delà d'une tension de 

blocage VGSoff . 

Le fonctionnement d'un transistor MOSFET est expliqué par deux phénomènes 

complémentaires. Tout d'abord, l'application d'une tension positive entre la grille et le 

substrat permet de générer un champ électrique à l'interface oxyde/semi-conducteur, se 



19 
 

traduisant par l'apparition d'un canal de conduction, constitué de porteurs de charges mobiles 

à travers la surface entre la source et le drain.  Le contrôle de la densité de porteurs dans le 

canal sera donc géré par la tension de grille VG. Ensuite, sous l’effet d’une polarisation 

différente entre la source et le drain, les porteurs du canal de conduction peuvent circuler 

librement entre ces deux contacts, créant ainsi un courant de drain ID, qui est modulé par la 

tension VD.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1.9 : Schéma bidimensionnel (2D) représentant un transistor MOSFET.  
 
 
 
 
 
Lorsque la tension de grille est inférieure à la tension de seuil  (𝑉 < 𝑉௦௨) , c’est-à-dire la 

densité de porteurs libres à l’interface oxyde/semiconducteur n’est pas suffisante pour créer 

un canal de conduction, le transistor est à l’état « bloqué » ; mais, quand la tension de grille 

augmente (𝑉 > 𝑉௦௨), le transistor passe à l’état « passant ». Le comportement électrique 

de ce composant ne se limite cependant pas à deux états distincts mais il est plus pratique de 

le décrire selon les différents régimes de fonctionnement représentés sur les caractéristiques 

de courant ID(VG) et ID(VD), tracées sur la figure 1.10.      
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Figure 1.10 : (a) Caractéristique ID(VG) [échelle logarithmique (à gauche) et linéaire (à 
droite)] d’un MOSFET. (b) Caractéristique ID(VD) d’un MOSFET pour différentes tensions 

de grille et régimes de fonctionnement : 1 = régime ohmique ; 2= régime non-ohmique ;  
3= régime de saturation. 

 

Dans le régime d’inversion faible, figure1.10.a  (𝑉 < 𝑉௦௨), le courant ID obéit à une loi 

exponentielle (variation linéaire en échelle logarithmique). On détermine alors la pente sous 

le seuil SS, paramètre principal du transistor indiquant la rapidité du composant. D’après 

ID(VG), il est également important pour décrire les performances du dispositif de définir : le 

courant de fuite Ioff qui doit être le plus faible possible pour minimiser la consommation 

électrique au repos, et, le courant à l’état passant Ion qui doit être le plus élevé possible pour 

maximiser la puissance du transistor. Le rapport Ion/Ioff est donc l’une des principales 

caractéristiques à maximiser dans les nouvelles technologies de transistors. 

On distingue sur ID(VD), représentée sur la figure I-10.b, deux principales zones de 

fonctionnement : le régime non saturé et le régime de saturation. La frontière entre elles est 

délimitée par la tension de drain de saturation, définie par VDsat = VG - Vseuil. La première 

 (𝑉 < 𝑉௦௧) est en réalité décomposée en deux différentes zones, l’une, appelée régime 

Ohmique ou linéaire, le canal conducteur se comporte comme une résistance variable en 

fonction de la tension de grille, et le courant de drain varie linéairement en fonction de VD 

selon l’expression : 

 
𝐼 =

ௐ

ಸ
𝜇𝐶௫(𝑉 − 𝑉௦௨)𝑉                                                                                                                    (1.1) 
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Où w la largeur du transistor, µn la mobilité des électrons dans le canal et Cox la capacité de 

l’oxyde. 

Quant à l’autre, lorsque VD augmente, le champ électrique en côté drain diminue, la zone de 

déplétion s’élargit, et l’épaisseur du canal conducteur est réduite : le transistor est dans le 

régime non-ohmique avant saturation. Son expression, valable uniquement jusqu’à VDsat, est 

donnée par : 

 

𝐼 =
ௐ

ಸ
𝜇𝐶௫ ቀ𝑉 − 𝑉௦௨ −

ವ

ଶ
ቁ 𝑉                                                                                                          (1.2) 

Lorsque la tension de drain atteint la tension de saturation VDsat, il n’y a plus de canal 

conducteur au niveau du drain (régime de pincement) et le courant ID reste constant tant que 

la tension de drain augmente : 

 
𝐼 =

ௐ

ଶಸ
𝜇𝐶௫(𝑉 − 𝑉௦௨)

ଶ                                                                                                                    (1.3) 

 

Enfin, il est important de noter que les équations précédentes ne s’appliquent qu’aux 

transistors à canal long, où l’effet de la réduction des dimensions n’est pas pris en compte. 

 
 
1.3. Réduction des dimensions (Scaling)  

La diminution des dimensions dans les transistors n’est pas une coïncidence, mais résulte de 

la loi d’échelle générale [37,38]. Le principe de cette loi est de quantifier les principaux 

paramètres de la technologie (dimensions, dopage, capacité, courant, …) à l’aide d’un 

facteur multiplicateur 𝛼  (Chap. 2), afin de prédire facilement les performances attendues 

des futurs nœuds technologiques. 

Les problèmes de réduction des dimensions dans les MOSFET se répartissent en deux 

catégories d’ordre physique ou technologique. Concernant les enjeux technologiques, nous 

soulignons les problèmes liés à la fabrication d’oxydes ultra-minces fiables, les résistances 

d’accès de la source et du drain (dans le même ordre que la résistance du canal) et la 

fluctuation d’impuretés dans les canaux ultra-courts [39]. Ces difficultés rencontrées dans la 

fabrication des composants décas nanométriques posent de problèmes sérieux pour le 

développement de l’industrie de la microélectronique. 
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En effet, les problèmes physiques, sont séparés en trois familles : les effets électrostatiques, 

les effets quantiques et le problème du transport des porteurs dans le canal. Toutes ces 

complications affectent négativement le fonctionnement du transistor, elles modifient les 

caractéristiques du courant et les performances globales des dispositifs. 

Les effets mentionnés ci-dessus ne se produisent pas aux mêmes dimensions et peuvent 

essentiellement être traités d’un point de vue classique ; cependant, de nouvelles questions 

liées à la physique quantique semblent désormais indispensables à prendre en compte au vu 

des dimensions mises en jeu dans les transistors actuels.  

1.3.1. Les effets de canal court : 

Parmi les effets électrostatiques parasites rencontrés lors de la miniaturisation des transistors, 

nous notons l’apparition des effets de canal court.  

 

 

   

 

 
Figure 1.11 : Représentation schématique de l’évolution de la barrière de potentiel dans 

                     les transistors à canal long et court sous faible et forte tension de drain. 
 

Lorsque la longueur de la grille est réduite, les régions d’appauvrissement des jonctions 

source-canal et canal-drain convergent et les charges de déplétion se partagent entre le drain 

et la grille ; tandis que le potentiel électrostatique le long du canal est principalement dominé 

par les régions de charge d’espace autour des jonctions. Les charges ne sont plus 

exclusivement contrôlées par la grille (canal long) perdant le contrôle du potentiel 

électrostatique dans le canal de conduction (Short-Channel Effects ou SCE). L’effet SCE 

augmente le potentiel dans le canal et par conséquent abaisse la barrière que voient les 

électrons de la source, facilitant leur accès au drain. Lorsqu’une haute tension est appliquée 

X 
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au drain, la zone d’espace autour de cette région est augmentée et conduit à une réduction 

supplémentaire de la barrière de potentiel (figure 1.11), effet appelé DIBL (Drain-Induced 

Barrier Lowering). 

 
Les effets de canal court SCE et DIBL facilitent la transition des porteurs de la source au 

drain. En dessous du seuil, on observe une baisse de la tension de seuil, et une dégradation 

générale des performances avec une forte augmentation du courant de fuite Ioff et la pente 

sous le seuil SS, (figure 1.12).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1.12 : Caractéristique ID(VG) schématiques de transistors MOSFET. 
                        (Dégradation des paramètres sous le seuil due aux effets de canal court SCE 

et DIBL à cause de la réduction de Lg). 
 
 
 
D’un point de vue technologique, les effets de canal sont actuellement contrôlés par plusieurs 

méthodes : augmentation du dopage dans le canal pour réduire les zones de déplétion des 

jonctions, réduction de l’épaisseur de l’oxyde pour augmenter la capacité et ainsi renforcer 

le couplage capacitif entre grille-canal et la diminution de l’épaisseur des zones source et 

drain afin d’augmenter la longueur des lignes de champ électrique source-drain.  

En effet, l’augmentation du dopage conduit à une dégradation de la mobilité des porteurs et 

donc à une diminution du courant Ion. De plus, la fabrication idéale de couches d’oxyde 

inférieures au nanomètre est difficilement réalisable et entrainent des effets parasites 

quantiques qui détériorent le courant Ioff.  

Il existe également d’autres méthodes pour réduire l’impact des effets de canal court sur le 

courant de drain en jouant sur l’architecture et les matériaux du dispositif. 
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1.3.2. Les effets quantiques : 

Les relations normalement utilisées pour décrire la physique d’un transistor MOS 

conventionnel ne sont plus appropriées pour les petites structures, de sorte que certains effets 

quantiques se produisant à l’échelle nanométrique doivent être pris en compte. En effet, 

réduire les effets de canal court cause des changements qui ont pour conséquence 

l’augmentation du champ électrique à l’interface oxyde/semiconducteur, traduit par une forte 

courbure des bandes de conduction et de valence dans la direction verticale du transistor. 

Les porteurs de charge se retrouvent alors confinés dans un puits de potentiel de plus en plus 

étroit [40]. Les porteurs ne sont plus caractérisés par un gaz 3D occupant un continuum 

d’énergie, mais plutôt comme un gaz 2D, leur énergie étant quantifiée, faisant apparaitre des 

niveaux d’énergies discrets dans le puits de potentiel. L’effet du confinement quantique 

entraine alors la modification de la répartition des charges libres dans le canal notamment 

en déplaçant le barycentre de la couche d’inversion à l’intérieur du substrat semiconducteur 

[41]. Les conséquences du confinement quantique sur les propriétés électriques du transistor 

sont nombreuses. Aujourd’hui, il est indispensable de les prendre en compte dans la 

modélisation comme la réduction de la capacité d’oxyde et l’augmentation de la tension de 

seuil. 

Les effets quantiques observés dans les transistors MOSFET font apparaitre des problèmes 

liés au transport tunnel à travers une barrière de potentiel. Tout d’abord, l’effet quantique est 

rencontré lors de la diminution de l’épaisseur de l’oxyde (ce phénomène est évité dans les 

transistors à canal long car la barrière de potentiel est suffisamment large). Les lois de la 

mécanique quantique prévoient que les porteurs de charge ont une probabilité non nulle de 

franchir la barrière même si leur énergie est inférieure au maximum de la hauteur de la 

barrière. Cet effet fait augmenter considérablement le courant de fuite et ne peut être maitrisé 

qu’en travaillant sur la forme de la barrière de potentiel de l’empilement de grille en utilisant 

différents matériaux diélectriques. Ensuite, l’effet tunnel quantique est donc bien 

évidemment observé dans la direction du transport. Vers les longueurs de grilles ultimes, la 

barrière de potentiel source-drain devient si mince que la plupart des porteurs traversent 

directement de la source au drain par effet tunnel, même à faible VG et /ou VD, de sorte que 

l’augmentation de Ioff dans les MOSFETs est dramatique. Le mécanisme d’effet tunnel 

quantique pourrait donc être l’une des limitations physiques les plus importantes auxquelles 
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l’industrie de la microélectronique serait confrontée si l’architecture des composants devait 

rester telle quelle.  

Les problèmes soulignés nous montrent qu’il est difficile de préserver le transistor MOSFET 

dans son architecture classique pour les futures générations de composants, malgré les efforts 

fournis par l’industrie et les recherches académiques, qui doivent donc s’orienter vers de 

nouvelles solutions technologiques pour le remplacement du transistor sur silicium massif 

en modifiant son architecture ou en envisageant l’utilisation de matériaux innovants comme 

les semiconducteurs à forte mobilité et les diélectriques de grille à haute permittivité.   

 
1.4. Les transistors MOSFET à base de matériaux innovants 

Les architectures multi-grilles dans les composants CMOS ne sont aujourd’hui pas encore 

utilisées, mais le changement de matériaux quant à lui, a été opéré par Intel pour la 

fabrication de ses derniers processeurs (Intel Core i3-i5-i7) [42]. En effet, Intel a incorporé 

des changements majeurs dans l’architecture historique des transistors MOSFET comme : 

l’introduction de nouveaux empilements de grille à base de grilles métalliques et de 

matériaux high-k (forte permittivité) pour la maitrise des courants de fuite, l’application de 

contraintes au niveau du canal pour l’amélioration du courant à l’état « ON » et des 

performances globales du transistor ainsi que le développement des MOSFETs à base de 

semiconducteurs à forte mobilité (Germanium et Semiconducteur III-V) [43].   

  

1.4.1. Diélectriques de grille high-k : 

L’empilement de grille (grille + oxyde de grille) est un élément essentiel au bon 

fonctionnement du transistor MOSFET car il permet le contrôle des porteurs dans le canal. 

Cependant, avec la miniaturisation des composants et la réduction physique de l’épaisseur 

d’oxyde, de nombreux problèmes apparaissent. La solution proposée pour remédier à ces 

problèmes est l’utilisation de matériaux à forte permittivité (𝜀ି >  𝜀ௌைଶ)[44,45]. En 

effet, grâce à leur permittivité, ils permettent d’augmenter l’épaisseur physique de 

l’empilement de grille tout en maintenant la même capacité d’oxyde générale. Il est donc 

convenu de ne plus parler d’épaisseur d’oxyde TOX mais d’épaisseur équivalente d’oxyde ou 

EOT (Equivalent Oxide Thickness) définit par :  

                                   𝐸𝑂𝑇 =  𝑇ି 
ఌೄೀమ

ఌషೖ
                                                                 (1.4) 
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Oxide Eg ΔEC ΔEV 
SiO2 8.9 3.15 4.7 
Al2O3 6.2 2.1  
ZrO2 5.5 2.0 2.5 
HfO2 5.6 2.0 2.5 
Sc2O3 5.6 2.0 2.6 
LaAlO3 5.7 2.0 2.6 
LaScO3 5.7  2.0 2.5 
GdScO3 
Gd2O3 

5.6 
5.8 

2.0 
2.1 

2.5 
2.8 

 
Figure 1.13 : Propriétés des principaux matériaux high-k considérés pour la substitution 
                      du SiO2 : (a) bande interdite en fonction de la permittivité relative [46], (b) 
                      bande interdite, différence entre la bande de conduction ΔEC et de la bande de 
                      valence ΔEV par rapport au silicium [47].  

De nombreux diélectriques high-k sont envisagés pour le remplacement de l’oxyde de 

silicium, (figure 1.13), mais ne répondent pas tous aux multiples critères requis pour 

l’intégration dans la filière CMOS :  

- Une stabilité thermique en contact avec le silicium pour parvenir à former un oxyde 

interfacial trop épais, 

-  La passivation de la surface avec le silicium pour éviter les défauts et améliorer la 

mobilité des porteurs du canal et la durée de vie du diélectrique, 

- La compatibilité avec les procédés de fabrication surtout à hautes températures, 

- Le choix du matériau avec des propriétés électriques meilleurs : forte EG afin 

d’assurer un ΔEC et ΔEV suffisamment important par rapport au semiconducteur pour 

réduire le courant de fuite.  

     

 1.4.2. Transistors à canal de Silicium contraint : 

Pour augmenter les performances dans les transistors MOSFET, il est possible d’améliorer 

le transport des porteurs (modifier la mobilité dans le canal de conduction), par l’application 

de contraintes sur le matériau (Silicium).  

Il existe deux types de contraintes mécaniques, en tension ou compression, suivant un axe 

(uni-axial) ou deux axes (bi-axial). Cette contrainte induit une modification de la structure 

de bande du matériau, et par conséquent : un changement de la courbure des bandes de 
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conduction et de valence (amélioration des masses effectives qui régissent la qualité du 

transport), et un décalage en énergie entre les différentes vallées qui font que les électrons 

vont occuper les vallées où la masse effective est plus faible (donc meilleur transport). 

Sans parler de changement de matériau, le courant de drain est augmenté à travers 

l’amélioration de la mobilité des porteurs de charge et le transistor MOSFT parvient à 

atteindre les spécifications des nœuds technologiques actuels en conservant une architecture 

massive poussée (extended bulk MOS). Cependant, ces techniques ne permettent pas de 

réduire la perte progressive du contrôle électrostatique de la grille sur le canal de conduction. 

  

1.4.3. Transistors à base de semiconducteurs forte mobilité : 

L’avènement des diélectriques de grille high-k a permis d’envisager un changement radical 

des matériaux de la partie active du transistor MOSFET en introduisant les matériaux à forte 

mobilité comme les semiconducteurs III-V. D’autre part, leurs propriétés intrinsèques d’où 

une faible masse effective donc meilleure mobilité et courant de drain plus fort, les 

transistors MOSFET à base de ces matériaux (transistors nMOS) peuvent être utiles pour 

atteindre les prévisions des futurs nœuds technologiques pour les applications CMOS hautes 

performances [48]. 

L’intérêt d’utiliser un semiconducteur III-V, tel que le GaAs (mobilité électronique cinq fois 

plus élevée à celle du silicium), a également été démontré assez tôt avec la réalisation du 

premier transistor MOSFET en GaAs (avec un oxyde de grille en SiO2) dès 1965 [49]. 

Cependant, l’un des principaux freins au développement des MOSFET à base de 

semiconducteurs III-V reste la grande difficulté à créer un empilement de grille optimal à 

partir de matériaux adaptés : faible EOT et courant de fuite maitrisé, densité d’états 

d’interfaces réduite au maximum, et minimisation des charges fixes dans les oxydes pour 

empêcher les instabilités de fonctionnement.   

Au-delà des problèmes cités ci-dessus, les propriétés des matériaux à forte mobilité sont très 

différentes et favorisent l’apparition de phénomènes physiques principalement d’ordre 

quantique qui sont alors négligeables dans les transistors sur silicium. La faible largeur de la 

bande interdite de certains semiconducteurs III-V (InSb, InAs, In0.53Ga0.47As) qui provoque 

une augmentation du courant de fuite Ioff sous le mécanisme BTBT (Band-To-Band 

Tunneling), cet effet quantique permet aux porteurs de passer de la BV à la BC par 
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pénétration des fonctions d’onde dans la bande interdite. Cependant, la réduction des 

dimensions des composants, implique une augmentation des effets de quantification des 

niveaux d’énergies qui font par la suite élever la largeur de bande effective du matériau [50]. 

Donc, il existe un compromis à trouver pour allier forte mobilité et faible courant de fuite. 

Malgré ces inconvénients, les semiconducteurs III-V peuvent être véritablement envisagés 

pour pousser le courant de drain, puisque la mobilité des électrons dans ces matériaux est 

nettement plus élevée que dans le Silicium.  

 

1.5. Conclusion 

Ce premier chapitre introductif nous a permis dans un premier temps à introduire d’une 

manière assez générale les enjeux actuels auxquels sont confrontées les industries 

microélectroniques. Tout d’abord, le fonctionnement du transistor à effet de champ avec les 

différentes topologies est rappelé, puis sont présentés les principaux phénomènes physiques 

dégradant les performances des dispositifs lorsque les dimensions des composants sont 

réduites. Ensuite, nous avons présenté les différentes solutions envisagées dans l’avenir 

proche pour remplacer l’architecture conventionnelle afin de poursuivre la miniaturisation 

des composants tout en améliorant leur efficacité ; comme l’utilisation de nouveaux 

matériaux (semiconducteurs à forte mobilité et diélectriques de grilles à hautes permittivité) 

dont notre travail sera basé.   
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CHAPITRE 2 

INTRODUCTION AUX TRANSISTORS MOSFET A BASE DES 

SEMICONDUCTEUR III-V  

(GENERALITES, DEFIS ET ETAT DE L’ART). 

2.1. Introduction  

Depuis l’antique, la puissance de calcul n’a cessé de s’améliorer. Dans la course à 

l’efficacité, les systèmes électroniques ont depuis longtemps remplacé les systèmes 

mécaniques. Cette augmentation de la vitesse de calcul a naturellement réduit les coûts de 

calcul. La figure 2.1 retrace cette fulgurante baisse des prix au cours du vingtième siècle, à 

travers l’augmentation colossale de la vitesse de calcul à prix constant. Cela a permis la 

généralisation de systèmes très complexes qui améliorent notre quotidien : ordinateurs, 

téléphones portable…etc. 

Actuellement, les acteurs de cette accélération sont les transistors de type MOS (Métal 

Oxyde Semiconducteur). Ce sont les éléments constitutifs des microprocesseurs, tels le 

Pentium d’INTEL présenté en figure 2.2, et d’autres microcontrôleurs qui permettent 

d’effectuer des calculs de plus en plus complexes dans quelques centimètres carrés, à des 

prix toujours plus faibles.    

 

 

 

 

 

 

                           

 

 Figure 2.1 : Evolution de la vitesse de calcul au cours  
                     du vingtième siècle à prix constant  

 

Figure 2.2 : Processeur de type 
Pentium : puce (≈ 1cm²) sur un 
boitier en céramique 
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Jusqu'à récemment, la mise en échelle des transistors a généralement suivi des règles de 

conception simples mais strictes avec de légères modifications. Ces règles de conception 

sont connues par la loi d’échelle qui dicte que la réduction de la longueur d’un transistor 

doit s’accompagner par une réduction de plusieurs autres paramètres physiques, 

géométriques et électriques relativement à un facteur α, tableau 2.1, et ceci pour garantir 

une amélioration dans la vitesse et la densité des circuits avec une réduction de la 

consommation d'énergie, tout en préservant la fiabilité et l'intégrité électrostatiques.  

  

Tableau 2.1 : Lois d’échelle pour l’intégration MOSFET [51] 

 
Paramètre 

Facteur multiplicatif 

(α > 1) 

Dimensionnement du 

Transistor 

Lg, W, Tox 1/α 

VDD 1/α 

Concentrations dopants α 

Effets sur les transistors 

Courant 1/α 

Capacité 1/α 

Densité d’intégration α² 

Effets sur les circuits 

Temps de retard  1/α 

Puissance / Circuit 1/α² 

Puissance / Surface 1 

 

Avec cette demande de plus en plus importante de dispositifs à plus grande vitesse, plus 

faible consommation et plus forte densité d’intégration, la taille du transistor n’a cessé de 

décroitre passant ainsi de quelques micromètres à quelques nanomètres (figure 2.3). C’est 

ainsi, que le transistor MOSFET conventionnel a atteint ses limites physiques conduisant à 

la recherche de technologies alternatives. Car, avec la réduction considérable de sa 

géométrie, des effets indésirables connus sous le nom d’effets canaux courts apparaissent, 

altérant ainsi son bon fonctionnement et le rend inopérable tel qu’il fut conçu au départ, 
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conduisant alors à trouver des solutions alternatives qui inclue l’utilisation de nouveaux 

matériaux comme les diélectriques high-k et semiconducteurs à forte mobilité (III-V…)  

pour remplacer le silicium.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Figure 2.3 : (a), (b) : Evolution des dimensions du transistor, de son invention à nos jours. 
                 (Les progrès technologiques ont permis de diviser par un million la taille du transistor 
                 et d’augmenter autant la densité d’intégration de cette brique élémentaire dans les 
                  circuits intégrés),[52]. 

Dans ce deuxième chapitre, qui représente une introduction aux transistors MOSFET de la 

filière III-V, nous allons commencer par une généralité sur les transistors MOS où on 

décrit les différents régimes d’une structure n-MOS, les principaux paramètres électriques 

d’un MOSFET en régime statique et dynamique qui sont nécessaires pour évaluer les 

performances du composant, définir la mobilité des porteurs dans le canal de conduction 

ainsi que les interactions limitant cette dernière. Ensuite, nous expliquons les principales 

progressions du MOSFET qui vont permettre à la loi de MOORE de continuer au moins 

dans la prochaine décennie. La puissance de consommation et la tension d’alimentation qui 

libèrent la densité et la rapidité d’horloge associées aux CPU. L’introduction des nouveaux 

matériaux (semiconducteurs III-V) pour les n-MOSFET met en œuvre de nouvelles 

topologies technologiques qui représentent des architectures alternatives au MOSFET 

classique. Décrire le défi de l’interface III-V/diélectrique de grille ainsi que les résistances 

d’accès qui ont des conséquences importantes sur les performances du composant.          

(a) Réplique du premier transistor réalisé par 
Bardeen, Brattain et Shockley en 1947. 

(b) Transistor MOS parmi les plus courts de la littérature, 
avec une longueur de grille de 4nm . 
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Enfin, nous terminons par un état de l’art des MOSFETs III-V qui recense les résultats de 

la littérature correspondants à la densité d’états d’interface, le comportement sous le seuil, 

le courant de drain maximal, la transconductance maximale, la mobilité effective et les 

performances fréquentielles (fT-fmax).   

  2.2. Généralité sur les transistors MOS  

Le transistor MOS est à la base de l’industrie microélectronique qui est étroitement lié à la 

miniaturisation de cette brique élémentaire. Cependant, le début du XXIème siècle marque 

un véritable tournant dans cette quête du « toujours plus petit » : des limites physiques 

infranchissables sont mises au jour, obligeant les chercheurs et les industriels à se tourner 

vers de nouvelles solutions pour poursuivre leur marche en avant. L’étude du transport 

électronique dans des transistors MOS intégrant de nouveaux matériaux nécessite une 

bonne connaissance des mécanismes régissant le déplacement des porteurs libres dans le 

canal de conduction. Nous nous intéresserons donc aux divers aspects théoriques 

permettant de décrire le fonctionnement électrique du transistor MOS, et en particulier aux 

caractéristiques de l’empilement MOS ainsi qu’au courant et à la mobilité des porteurs 

dans le canal de conduction. 

2.2.1. Les différents régimes d’une structure nMOS  

Le fonctionnement du transistor MOSFET est basé sur deux parties importantes dans la 

structure, figure 2.4(a) : l’empilement vertical (axe Y) généralement appelé « Capacité 

MOS » auquel on ajoute une zone de source et de drain dans la section horizontale (axe X) 

pour permettre au courant de circuler dans le dispositif. Par conséquent, avant tout 

développement technologique avancé, il est important de comprendre les mécanismes qui 

contrôlent le fonctionnement de la capacité MOS avant de pouvoir étudier le transistor. 

Pour rappeler le principe de fonctionnement de la capacité MOS, figure 2.4(b), on 

considère le cas d’une structure considérée comme idéale et on montre son diagramme de 

bande en énergie dans la direction Y (sans contact) et les principaux paramètres qui 

caractérisent les matériaux (figure 2.5). Le métal est défini par son travail de sortie φ 

l’oxyde par son affinité électronique χ୭୶ et son énergie de la bande interdite  E,୭୶.   
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Figure 2.4 : (a) Schéma illustratif d’un MOSFET ; (b) Découpe en axe Y : capacité MOS. 

 

Le semiconducteur est défini par son affinité électronique  χୱୡ , son travail de sortie φୱୡ Et 

son niveau de dopage par l’intermédiaire du potentiel de Fermi φ (écart entre le niveau 

intrinsèque et celui du semiconducteur dopé loin de l’interface). 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Figure 2.5 : Illustration du diagramme de bandes énergétiques à travers l’axe Y de la 
                     capacité MOS sans contact avec définition des paramètres qui les 

caractérisent 
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Lorsque les matériaux entrent en contact avec une tension VG appliquée entre la grille 

(métal) et le substrat (semicondcuteur), on distingue quatre principaux régimes de 

fonctionnement selon la valeur de cette tension : 

 

a- Régime de bandes plates (flat band) : Pour une capacité MOS idéale (VFB
1=𝜑ெ −

𝜑௦ = 0), ce régime se produit lorsqu’aucune tension n’est appliquée à la structure 

(VG =VFB= 0V). Cet état correspond au régime d’équilibre thermodynamique de la 

structure et donc à l’alignement des niveaux de Fermi du métal et du 

semiconducteur (figure 2.6 a).    

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 2.6 : Diagramme de bandes de la structure MOS (semicondcuteur type P) pour 
différents régimes de fonctionnement : (a) régime de bandes plates, (b) régime 

d’accumulation, (c) régime de déplétion, (d) régime d’inversion. 
 

 
1VFB : la tension de bande plate, est la tension qu’il faut appliquer sur la grille pour que le potentiel 
à l’interface oxyde/SC 𝜓௦ soit nul. 𝜓௦ = (𝐸(0) − 𝐸(∞))/𝑞 : Potentiel de surface, représente la 
courbure de bande entre la surface et le volume du SC.  
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b- Régime d’accumulation : si la tension appliquée sur la grille est (𝑉 < 𝑉ி), le 

champ vertical dû à la grille est orienté vers le haut, on parle de régime 

d’accumulation, (figure 2.6 b). Deux phénomènes peuvent être observés : les 

électrons de la bande de conduction (porteurs minoritaires) sont poussés vers 

l’intérieur, tandis que les trous sont attirés à l’interface Ox/Sc provoquant 

l’accumulation de ces charges majoritaires qui vont se retrouver plus nombreuses à 

l’interface. La variation de la charge d’accumulation 𝑄 est exponentielle et 

augmente avec|𝜓௦|, (figure 2.7 (1)). Le transistor est à l’état bloqué (régime sous le 

seuil).  

 

c- Régime de déplétion : Lorsque la tension de grille est (𝑉 > 𝑉ி), le champ 

électrique change de sens et s’oriente vers le bas : les trous sont alors repoussés à 

l’interface et une zone sans charges mobiles s’étend jusqu’à l’oxyde. Cette zone, 

dite de déplétion (sa profondeur Tdep) est chargée négativement, car elle est 

composée uniquement de dopants ionisés (NA accepteurs. SC type P), (figure 2.6 

c). La variation de charge de déplétion Qୢୣ୮ est proportionnelle àඥψୱ, (figure 2.7 

(2)). Le transistor est toujours bloqué (régime sous le seuil). 

 

d- Régime d’inversion : Quand la tension de grille est supérieure à la tension de seuil 

Vseuil, la zone de déplétion ne s’étend presque plus et le champ vertical est 

suffisamment fort pour attirer les électrons (porteurs minoritaires) vers l’interface. 

La variation de charge du semiconducteur type P est donc dû aux porteurs 

minoritaires, c’est la raison pour laquelle on parle de régime d’inversion, (figure 

2.6 d). Ce régime est divisé en deux parties : 

o φ ≤ ψୱ < 2. φ : c’est le régime d’inversion faible, il est atteint lorsque n 

devient supérieur à NA. L’augmentation de la charge d’inversion 𝑄௩ est 

d’abord faible, et reste proportionnelle à ඥ𝜓௦ , (figure 2.7 (3)). 

o ψୱ > 2. φ : Régime d’inversion forte. La concentration surfacique des 

porteurs minoritaires devient supérieure à la concentration des porteurs 

majoritaires en volume du semiconducteur. La croissance de charge 

d’inversion 𝑄௩ est à nouveau exponentielle et augmente avec ψୱ, (figure 

2.7 (4)). Un grand nombre de porteurs libres sont présents dans le canal ; 

le transistor peut alors conduire.   
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Figure 2.7 : Représentation de l’évolution en valeur absolue de la charge dans le 
semiconducteur (type P) |Qୱୡ| en fonction de la valeur du potentiel de 

surface ψୱ, mettant en évidence les différents régimes de fonctionnement. 

 

Ainsi, à chaque régime de fonctionnement correspond à une variation du nombre et du type 

de porteurs de charges dans le semiconducteur. Il est donc intéressant de voir comment la 

valeur de la capacité (par définition c’est la dérivée de la charge par rapport à la tension du 

système) change dans la structure MOS selon la variation de la tension de grille. La 

structure MOS est alors considérée comme, une association en série de deux capacités 

(figure 2.8 a) : la capacité de l’oxyde Cox, dont la valeur est fixe et dépend de la 

permittivité du matériau isolant et de son épaisseur, et la capacité du semiconducteur Csc 

qui varie en fonction du régime de fonctionnement et, par conséquent, selon la tension 

appliquée sur la grille.    

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.8 : (a) Schéma électrique équivalent de la capacité MOS                             
(b) allure de la courbe C-V avec les différents régimes. 
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La figure 2.8 b, montre l’allure générale de la caractéristique C-V d’une structure MOS, 

en distinguant différents régimes de fonctionnement. Dans le cas d’une forte accumulation 

ou inversion, la valeur de la capacité tend vers une valeur constante qui égale à Cox. Les 

densités de charge à ces tensions sont très importantes et la valeur de la capacité du 

semiconducteur devient bien supérieure à celle de l’oxyde. Dans cette structure, 

l’association en série des deux capacités fait donc tendre la valeur totale vers celle de 

l’oxyde. La capacité diminue et atteint un minimum dans le régime d’appauvrissement, car 

seules des charges fixes participent à la charge totale du semiconducteur. 

Cependant en réalité, il existe des charges à l’interface 𝑄௧ ainsi que des charges fixes dans 

l’oxyde  𝑄ி qui apportent un potentiel supplémentaire en surface. Ainsi pour être en 

régime de bande plate, il faut appliquer une tension  𝑉ி = (𝜑ெ − 𝜑௦) − (𝑄௧ + 𝑄ி)/𝐶௫ 

. Les régimes de fonctionnement en fonction de VG ne sont quant à eux pas modifiés, 

cependant il faut tenir compte de l’ensemble des charges.    

2.2.2. Principaux paramètres électriques d’un MOSFET  

Dans cette partie, on présente les principaux paramètres électriques du transistor MOSFET, 

en régime statique et dynamique, nécessaires pour évaluer les performances du composant. 

2.2.2.1. En régime statique  

a- Tension de bande plate VFB : Il s’agit de la tension de polarisation nécessaire à 

l’établissement du régime d’équilibre dans lequel les bandes sont plates. L’expression est 

donnée par l’équation ci-dessous :  

        𝑉ி = 𝜑ெ − 𝜑ௌ −
ொ

ೀ
                                                                                                       (2.1) 

Avec : 𝜑ெ, 𝜑ௌ, respectivement, les travaux de sortie du métal et semiconducteur, 𝑄௧ , la 

quantité de charges à l’interface oxyde-semiconducteur et 𝐶ை, la capacité de l’oxyde. 

b- Tension de seuil Vseuil : Elle représente la tension de polarisation qui est nécessaire à 

l’établissement du régime de forte inversion, c’est-à-dire la valeur de VGS pour laquelle le 

potentiel de surface  𝜓௦ = 2𝜑 avec 𝜑, le potentiel de Fermi. Son expression est donnée 

par l’équation ci-dessous :  
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𝑉௦௨ = 𝑉ி + 2φ +
ொ

ೀ
                                                                               (2.2) 

 Qdep, la quantité de charges dans la zone de déplétion : 

𝑄ௗ = 𝑞 𝑁 𝑇ௗ                                                                                               (2.3) 

avec :   

𝑇ௗ = ට
ଶఌೞ ଶ

ேೌ
                                                                                                  (2.4) 

et : 

φ =
்


𝑙𝑛

ேೌ


                                                                                                        (2.5) 

Finalement, la tension de seuil est donnée par l’expression : 

𝑉௦௨ = 𝑉ி + 2φ +
ඥସ ேೌఌೞ

ೣ
                                                                   (2.6) 

q : la charge de l’électron, Na : le dopage du semiconducteur,  𝜀௦ : la permittivité du 

semiconducteur, ni : la densité de charges intrinsèques du matériau.    

A l’état passant, les tensions doivent satisfaire les conditions 𝑉 ௌ > 𝑉௦௨ et 𝑉 ௌ = 𝑉ௌ. De 

plus, pour diminuer la consommation énergétique des transistors, il faut réduire la tension 

𝑉ௌ et donc à fortiori 𝑉௦௨. 

c- La pente sous le seuil (S.S :Subthreshold Slope) : Correspond à la partie linéaire du 

log 𝐼ௗ en fonction de 𝑉 ௌ. On exprime le SS par la relation suivante : 

𝑆𝑆 =
ௗಸೄ

ௗ ୪୭ ூ
                                                                                                          (2.7) 

Donc SS est l’inverse de la pente en dessous du seuil de la caractéristique         

 logଵ(𝐼ௗ) = 𝑓(𝑉 ௌ). Elle spécifie le gradient de  𝑉 ௌ pour obtenir une décade de réduction 

de courant. 

Dans le cas d’un transistor MOSFET, l’expression SS est donnée par : 

𝑆𝑆 =
்


ln 10(1 +



ೣ
+



ೣ
)                                                                        (2.8) 
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Avec 𝐶௧  la capacité induite par la densité d’états d’interface, 𝐶ௗ la capacité du 

semiconducteur dans le régime de déplétion, cette capacité est en série avec la capacité de 

l’oxyde, elle s’exprime comme :  

𝐶ௗ =
ఌೞ

ೋಶ
                                                                                                           (2.9) 

Avec : 𝜀௦ est la permittivité du semi-conducteur, 𝑒ா est l’épaisseur de la zone de 

déplétion. 

Dans le cas où on peut négliger la capacité de désertion ainsi que les défauts d’interface, la 

valeur idéale de SS atteint environ 60 mV/décade à 300 K, ce qui signifie que le contrôle 

électrostatique du canal par la grille est de 100%. 

d- Courant 𝑰𝑶𝑭𝑭 et 𝑰𝑶𝑵 : le courant 𝐼ைிி est déterminé à 𝑉 ௌ = 0𝑉 et le courant 𝐼ைே est 

déterminé lorsque 𝑉 ௌ = 𝑉 où 𝑉 est la tension d'alimentation. Une valeur importante 

du rapport 𝐼ைே/𝐼ைிி implique un excellent compromis entre une haute vitesse de 

commutation (meilleure fréquence de coupure) et une faible consommation. 

e- Courant de grille 𝑰𝒈 : Le courant de grille d’un MOSFET est très faible, surtout par 

rapport à celui d’un transistor à grille Schottky. Cependant, avec un oxyde de faible 

épaisseur, il peut devenir important à cause d'un courant de fuite à travers la grille qui 

apparait en raison de l'effet tunnel. Ce courant de fuite doit être limité car il intervient 

directement dans la consommation statique des portes CMOS. 

f- Le DIBL (Drain Induced Barrier Lowering) : Il correspond à la variation de la tension 

de seuil par rapport à celle de la tension  𝑉ௌ . L’expression du DIBL est donnée par : 

𝐷𝐼𝐵𝐿 =
ೞೠ

ವೄ
                                                                                                (2.10) 

Physiquement, cela signifie l'abaissement de la barrière de potentiel entre la source et le 

drain lorsque VDS augmente. Il provoque une augmentation du courant de fuite du drain qui 

entraîne un décalage de la tension de seuil et par conséquent une consommation de 

puissance statique élevée.  
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g- La Transconductance (𝑮𝒎) : L’expression de la transconductance est donnée par le 

rapport entre le courant de sortie 𝐼ௗ et la tension d’entrée sur la grille 𝑉 ௌ à une tension 𝑉ௌ 

donnée. 

𝐺 = ቀ
ௗூ

ௗಸೄ
ቁ

ವೄ

                                                                                             (2.11) 

Elle caractérise la capacité de la grille à contrôler le passage du courant 𝐼ௗ. C’est un 

paramètre qui, en général, traduit le bon fonctionnement du transistor. Une valeur 

importante sera favorable aux performances du composant. 

h- La Conductance de sortie (𝑮𝒅) : L’expression de la conductance de sortie est donnée 

par : 

 𝐺ௗ = ቀ
ௗூ

ௗವೄ
ቁ

ಸೄ

                                                                                             (2.12) 

Contrairement à la transconductance, la valeur de la conductance de sortie doit être faible 

pour obtenir des fréquences d'oscillation fmax élevées. Cependant, son augmentation peut 

être importante pour les grilles courtes (effet de canal court) qui peut aussi refléter 

l'apparition d'une ionisation par impact. 

i- Mobilité effective du canal (𝝁𝒆𝒇𝒇) : Elle représente la mobilité des charges dans le canal 

aux faibles valeurs de 𝑉ௌ, extraite généralement par la relation suivante : 

𝜇 =
ீ.

ௐ.ொ
                                                                                                   (2.13) 

Avec 𝐿 la longueur de grille, 𝐺ௗ la conductance du canal, 𝑄 la densité d’électrons dans le 

canal et 𝑊 la largeur du transistor. 𝑄 est déterminée en intégrant la capacité de grille en 

fonction de 𝑉 ௌ qui est mesurée à  𝑉ௌ nulle. 
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j- Densité de défauts d’interface (𝑫𝒊𝒕) : Les défauts d'interface ou les pièges d'interface 

sont des états d'énergie localisées dans la bande interdite d'un matériau semi-conducteur à 

l'interface oxyde (OX)/semi-conducteur (SC). Ces états d'énergie surviennent en raison de 

défauts structurels associés à la discontinuité du réseau cristallin. Les charges 

correspondantes peuvent affecter la zone active en modifiant le potentiel de surface. 

L'évaluation de ces défauts d'interface peut être quantifiée par la densité de défauts 

d'interface Dit calculée à l'aide de différentes méthodes de caractérisation électrique telles 

que : méthode basse fréquence ou quasi-statique, méthode de la conductance, méthode 

haute fréquence (méthode Therman), méthode de pompage de charge, ….  

La méthode basse fréquence est assez facile à mettre en œuvre et largement utilisée dans la 

littérature [53,54]. Cette méthode compare les données des mesures CV basse fréquence 

(BF) et haute fréquence (HF) (Figure 2.9). À haute fréquence, les données CV sont 

supposées être exemptes de défauts d'interface puisqu'ils ne répondent pas à la tension 

dynamique appliquée. Par contre, à basse fréquence, les états de l'interface ont 

suffisamment de temps pour y répondre. La différence entre les deux courbes C-V peut 

être exploitée pour fournir des informations sur la densité des états de surface. A partir des 

données obtenues à basse et haute fréquence, Dit s'exprime par la formule suivante : 

𝐷௧ =
ೣ

మ ቀ
ౢ ೣ⁄

ଵିౢ ೣ⁄
−

 ೣ⁄

ଵି ೣ⁄
ቁ                                                              (2.14) 

Où Clf, Chf, Cox sont respectivement la capacité en basse fréquence, la capacité en haute 

fréquence et la capacité surfacique de l’oxyde.   

Avec cette méthode, la valeur de 𝐷௧ peut être mesurée en fonction de la polarisation 

appliquée par la grille et donc en fonction de la position du niveau de Fermi à l’interface 

oxyde/semi-conducteur. 

Le 𝐷௧ a un effet néfaste sur le fonctionnement du transistor, un fort 𝐷௧ limitera par 

exemple l’inversion du canal sous la grille ce qui induira une dégradation des paramètres 

électriques (𝐺ಾಲ
, 𝐼ಾಲ

, … ).   
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Figure 2.9 : Illustration d’une courbe C-V avec les données différentes en basse 
fréquence (lf) et haute fréquence (hf), [55]. 

 

k- Densité d’états d’un matériau (𝑫𝑶𝑺) : Le DOS (Density Of State), quantifie le 

nombre d’états électroniques avec une énergie donnée dans le matériau. En fonction du 

potentiel de surface associé à la tension de grille appliquée, le DOS affecte directement la 

variation de la quantité d’électrons de la couche d’inversion. Cette grandeur caractéristique 

peut être traduite par la distance entre l’interface OX/SC et la position du pic d’électrons 

dans la couche d’inversion, appelée « Dark Space » (DS) [56]. Par conséquent, l’épaisseur 

équivalente du diélectrique de grille augmente ൫𝑇é௨ = 𝑇௫ + 𝐷𝑆൯, ce qui réduit la 

capacité de grille et donc la densité d’électrons dans le canal d’inversion. 

D’un autre point de vue, le DOS détermine une capacité 𝐶௩
ைௌ qui, de préférence, doit être 

la plus grande possible pour ignorer son influence devant 𝐶௩. En fait, on peut dire que la 

capacité de grille est représentée par la capacité d’oxyde 𝐶௫ et la capacité d’inversion 

 𝐶௩ en série, d’où  𝐶௩ est composée de 𝐶௩
ைௌet 𝐶௩

௧ en série. 𝐶௩
௧  représente la 

capacité d’inversion résultant de la discrétisation des niveaux d’énergie. A très faible  𝐶௩, 

nous ne verrons pas l’influence de  𝐶௫ si nous réduisons l’épaisseur 𝑇௫ nécessaire à la 

mise à l’échelle du transistor (Scaling). Ainsi une forte valeur de DS rend difficile l’effet 

de la réduction de  𝑇௫, et donc le scaling du MOS. En effet, sachant que : 
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𝐶௩
ைௌ = 𝑞ଶ. 𝐷ଶ൫1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝑞𝑁௦ 𝐷ଶ⁄ )൯                                               (2.15) 

Avec 𝐷ଶ est la densité d’état DOS des sous-bandes en 2D donnée par : 

𝐷ଶ = 2𝑛௩
ඥೣ

గℏ²
                                                                                        (2.16) 

Avec 𝑛௩ est la dégénérescence de la vallée, 𝑚௫ et 𝑚௬ les masses effectives le long du 

canal. Ainsi, un matériau III-V avec de faibles masses effectives peut ne pas convenir à la 

mise à l'échelle. 

2.2.2.2. En régime dynamique 

Il existe plusieurs techniques pour déterminer les caractéristiques dynamiques d'un 

transistor. Pour modéliser un transistor, nous recourons à son schéma équivalent figure 

2.10. Notez que l'hypothèse principale d'un schéma équivalent est que ses éléments sont 

invariants en fréquence. 

A. Schéma équivalent petit-signal d’un transistor MOSFET : Autour du point de 

polarisation, le schéma équivalent petit-signal du MOSFET peut se mettre sous la 

forme du schéma illustré à la figure 2.10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.10 : Schéma équivalent petit-signal d’un MOSFET 
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Les éléments de ce schéma sont divisés en deux catégories : 

a- Les éléments extrinsèques, c’est-à-dire ceux placés à l’extérieur de la 

partie active du composant, sont supposés être indépendants de la 

polarisation. Il s’agit de : 

𝐿ீ , 𝐿ௌ , 𝐿 ∶ Les inductances, respectivement de grille, de source et de drain. 

𝑅ீ , 𝑅ௌ , 𝑅 ∶ Les résistances, respectivement de grille, de source et de drain. 

𝐶ீ , 𝐶: Les capacités plots ou parasites, respectivement de grille et de 

drain. 

b- Les éléments dits intrinsèques qui caractérisent la partie active du 

dispositif et qui dépendent de la polarisation. Il s’agit de : 

𝐶ீௌ, 𝐶ீ, 𝐶ௌ ∶ Les capacités, respectivement de grille-source, grille-drain 

et de drain-source. 

𝑅ீ, 𝑅: La résistance de grille-drain et la résistance intrinsèque. 

𝐺: La transconductance. 

𝐺ௗ: La conductance de sortie. 

Cette approche par un schéma équivalent qui est dit « physique », c’est-à-dire 

chaque élément du schéma est lié à un paramètre physique du composant. Cet 

aspect a un avantage très intéressant puisqu’il nous permet d’avoir un retour sur la 

technologie du composant et sur les points à optimiser.  

B. Extraction des éléments du schéma équivalent : Pour extraire les éléments 

dynamiques du transistor, nous utilisons la méthode proposée par Koolen [57]. 

Cette méthode consiste à mesurer la matrice d’erreur associée aux accès du 

transistor et de les soustraire des mesures des paramètres 𝑆 brutes. Ainsi, il 

devient possible de retrancher les éléments parasites de ces accès et d’extraire la 

matrice 𝑌௧௦ du transistor.  

La méthodologie d’extraction des éléments intrinsèques du transistor est 

schématisée sur la figure 2.11. A partir de la matrice  𝑌௧௦ , nous retranchons les 

capacités de plot de 𝐶ீ et 𝐶. Ensuite, les paramètres 𝑌 obtenus sont convertis en 

paramètres 𝑍 afin de retrancher les éléments série extrinsèques 𝑅ௌ, 𝑅, 𝑅ீet les 

inductances 𝐿ௌ, 𝐿, 𝐿ீ . Enfin, la matrice 𝑍 obtenue est convertie en matrice 𝑌. 
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Cette matrice, appelée 𝑌௧, permettra de déterminer les éléments intrinsèques du 

schéma équivalent.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.11 : Méthodologie d’extraction des éléments extrinsèques du schéma 
équivalent petit signal d’un MOSFET.  

a- Extraction des capacités de plot 𝐶ீet 𝐶 :  

Les capacités de plot sont mesurées en annulant la conductivité du canal, 

ça veut dire, pour une polarisation dite froide telle que 𝑉ௌ soit nulle et 

𝑉 ௌ très inférieure à la tension de seuil 𝑉௦௨ . Pour cela, la capacité 𝐶ீௌ 

est prise égale à 𝐶ீ et négliger la capacité intrinsèque 𝐶ௌ . En mesurant 

les paramètres 𝑌, les capacités de plot sont calculées à l’aide de ces 

formules : 

𝐶ீ =
୍୫(భభାଶభమ)

ఠ
                                                                     (2.17) 

𝐶 =
୍୫(మమାభమ)

ఠ
                                                            (2.18) 

Conversion de matrices 

 [𝑆]௦ → [𝑌]௧௦ 
 

Epluchage des capacités parasites 

 [𝑌]் = [𝑌]௧௦ − 
𝑗𝐶ீ𝜔 0

0 𝑗𝐶𝜔
൨ 

 

Conversion de matrices 

 [𝑌]் → [𝑍]் 

Epluchage des éléments extrinsèques 

 [𝑍]௧ = [𝑍]் − 
𝑅ீ + 𝑅ௌ + 𝑗(𝐿ீ + 𝐿ௌ)𝜔 𝑅ௌ + 𝑗𝐿ௌ𝜔

𝑅ௌ + 𝑗𝐿ௌ𝜔 𝑅 + 𝑅ௌ + 𝑗(𝐿 + 𝐿ௌ)𝜔
൨ 

 

Conversion de matrices intrinsèques 

 [𝑍]௧ → [𝑌]௧ 
 

Détermination des éléments 
intrinsèques 
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b- Extraction des éléments extrinsèques 𝑅ௌ, 𝑅, 𝑅ீ , 𝐿ௌ, 𝐿 et 𝐿ீ  : 

Les résistances 𝑅ௌ, 𝑅, 𝑅ீ  et les inductances 𝐿ௌ, 𝐿, 𝐿ீ  sont aussi 

extraites en polarisation froide telle que  𝑉ௌ soit nulle et 𝑉 ௌ relativement 

élevée pour être en régime de forte inversion sous la grille. Les 

résistances et les inductances sont calculées à partir de la matrice 𝑍 

obtenue à l’aide des formules ci-dessous : 

Re(𝑍ଶଶ + 𝑍ଵଶ) = 𝑅 +
ଵ

ଶ.(ಸೄିೞೠ)
                                    (2.19)    

Re(𝑍ଵଶ) = 𝑅ௌ +
ଵ

ଶ.(ಸೄିೞೠ)
                                                  (2.20) 

Re(𝑍ଵଵ + 𝑍ଵଶ) = 𝑅ீ −
ଵ

ସ.(ಸೄିೞೠ)
                                 (2.21) 

୍୫(మమାభమ)

ఠ
= 𝐿 +

ାଶವೄ

ସమ.(ಸೄିೞೠ)²
                                 (2.22) 

୍୫(భమ)

ఠ
= 𝐿ௌ +

ାଶವೄ

ସమ.(ಸೄିೞೠ)²
                                        (2.23) 

୍୫(భభାభమ)

ఠ
= 𝐿ீ +

ವೄ(ାଶವೄ)

ସమ.(ಸೄିೞೠ)²
−

ଵ

ଶఠమ
                      (2.24) 

avec : 

 𝐾 =
𝜇𝑊𝐶௫

𝐿
;  𝐶 = 𝐶ீௌ(𝑉ௌ = 0) = 𝐶ீ(𝑉ௌ = 0) =

𝐶ை

2
 

 

c- Extraction des éléments intrinsèques : Les éléments intrinsèques tels que 

𝐺, 𝐺ௗ , 𝜏, 𝑅 , 𝐶ீௌ, 𝐶ீ, 𝐶ௌ sont extraits de la matrice 𝑌௧ en passant par 

les formules suivantes : 

𝐺 = − ቚ
మభషభమ

భభషభమ
ቚ

ଵ

୍୫൬
భ

ೊమభషೊభమ
൰
                                       (2.25) 

𝐺ௗ = −Re(𝑌௧ଶଶ)                                                                          (2.26) 

𝜏 = −
ଵ

ఠ
ቀarg ቀ

మభషభమ

భభషభమ
ቁ +

గ

ଶ
ቁ                                            (2.27) 

𝑅 = Re ቀ
ଵ

భభାభమ
ቁ                                                                  (2.28) 

𝐶ீௌ = −
ଵ

ఠ.୍୫൬
భ

ೊభభశೊభమ
൰
                                                            (2.29) 

𝐶ீ = −
୍୫(భమ)

ఠ
                                                                          (2.30) 

𝐶ௌ =
୍୫(మమାభమ)

ఠ
                                                                   (2.31) 
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𝐴𝑣𝑒𝑐 ∶  𝑌௧ଵଵ =
𝑗𝐶ீௌ𝜔

1 + 𝑗𝑅𝐶ீௌ𝜔
+ 𝑗𝐶ீ𝜔 ; 𝑌௧ଵଶ = −𝑗𝐶ீ𝜔 ;  

                𝑌௧ଶଵ =
𝐺𝑒ିఠ௧

1 + 𝑗𝑅𝐶ீௌ𝜔
𝑗𝐶ீ𝜔 ;  𝑌௧ଶଶ = 𝐺ௗ + 𝑗𝐶ௌ𝜔 + 𝑗𝐶ீ𝜔 

 

C. Gains hyperfréquences et fréquences de transition d’un MOSFET : Différents 

gains et fréquences de transition sont utilisés pour caractériser les potentialités 

fréquentielles d’un transistor, dont on retient les suivants : 

a- Le gain en courant de court-circuit |Hଶଵ| :  

Il peut être calculé à partir des paramètres 𝑆 suivant l’expression ci-dessous :  

|𝐻ଶଵ|² = ቚ
ିଶ.ௌమభ

(ଵିௌభభ).(ଵାௌమమ)ାௌభమ.ௌమభ
ቚ

ଶ
                                          (2.32)  

Ce gain suit une évolution en −20 dB par décade, ce qui permet de 

l’extrapoler à la fréquence de transition du gain en courant  f , qui correspond 

à |Hଶଵ| = 1  (0 dB). 

La fréquence f constitue une grandeur très importante, notamment pour les 

applications numériques. 

 

b- Le gain Unilatéral ou gain de Mason U : 

C’est le gain en puissance obtenu en faisant adapter entrée et sortie, et en 

ajoutant une contre-réaction sans pertes pour avoir 𝑆ଵଶ
ሖ = 0 [58,59]. Son 

expression est la suivante : 

𝑈 =
ቚ
ೄమభ
ೄభమ

ିଵቚ²

ଶ.ቆ.ቚ
ೄమభ
ೄభమ

ቚିୖୣቀ
ೄమభ
ೄభమ

ቁቇ

                                                     (2.33) 

Avec 𝑘 est le facteur de stabilité donné par l’expression suivante : 

𝑘 =
ଵି|ௌమమ|మି|ௌభభ|మା|ௌభభௌమమିௌభమௌమభ|మ

ଶ|ௌభమ||ௌమభ|
                                (2.34) 
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Ou encore : 

𝑈 =
|మభିభమ|²

ସ.൫ୖୣ(భభ).ୖୣ(మమ)ିୖୣ(భమ).ୖୣ(మభ)൯
                           (2.35) 

Sur cette base, on détermine la fréquence maximale d’oscillation f௫, 

fréquence de transition, avec U=1, à partir de laquelle le quadripôle est passif. 

Lorsqu’elle n’est pas directement mesurable, sa détermination s’appuie sur 

une évolution théorique de U en -20 dB/décade. f௫ est un paramètre 

important pour les applications analogiques. 

 2.2.3. Mobilité des porteurs dans le canal de conduction  

La mobilité des porteurs dans le canal conducteur n’est donc plus constante mais se trouve 

modulée par le champ électrique de la grille et c’est la diminution de la mobilité en régime 

de forte inversion qui explique la saturation du courant de drain. 

L’évolution de la mobilité effective µeff  en fonction de la polarisation de grille dépend des 

différentes interactions que subissent les porteurs de charge lorsqu’ils se déplacent dans le 

canal conducteur. L’étude de cette mobilité permet donc de retracer les interactions 

dominantes dans le transistor. Dans ce paragraphe, nous allons préciser les relations qui 

définissent cette mobilité.  

2.2.3.1. Définition de la mobilité : Nous définissons la mobilité de conduction µ 

comme un facteur de proportionnalité qui relie la vitesse de dérive des porteurs de charge 

(électrons ou trous) �⃗�ௗ au champ électrique appliqué 𝐸ሬ⃗ . Dans le cas le plus simple, on a :  

�⃗�ௗ =
ఛ


. 𝐸ሬ⃗                                                                                               (2.36) 

avec :          𝜇 =
ఛ


                                                                                       (2.37)  

Où q la charge des porteurs, m est la masse effective, 𝜏 est le temps de relaxation du 
moment, qui correspond approximativement au temps moyen entre deux collisions 2 

 

 
2  En fait τm est relié au temps moyen entre deux collisions τc par la relation 1/τm = 1/τc(1 − cosθ), où θ est le 
changement d’angle moyen induit par une collision. (Figure 2.12). 
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a- Mobilité dans un matériau massif : Dans un matériau massif en l’absence de 

champ électrique externe, les porteurs de charge libres se déplacent de manière 

aléatoire sous l’effet de l’agitation thermique. Leur mouvement peut être 

décomposé en une série de trajectoires rectilignes séparées par des interactions 

entre les porteurs et le réseau cristallin. Il n’existe donc pas de mouvement global 

des porteurs libres du matériau (aucun courant électrique ne circule). 

Appliquons maintenant un champ électrique externe 𝐸ሬ⃗  à ce matériau : les porteurs 

de charge libres sont donc accélérés par ce champ et, en même temps, se voient 

freinés par les interactions avec les atomes du matériau. Ceci conduit à un 

mouvement global des porteurs libres dans la direction du champ électrique avec 

une vitesse limite vd, également appelée vitesse de dérive qui est dépendante du 

champ. La mobilité des porteurs est alors définie comme le coefficient de 

proportionnalité entre le champ et la vitesse, Equation (2.36). 

                                                             

 

 

 

 

 

Figure 2.12 : (a) Trajectoire d’une particule de charge q dans un champ électrique 𝐸ሬ⃗  

dont les collisions lui confèrent une vitesse moyenne 𝑉ௗ
ሬሬሬሬሬ⃗ . (b Courbe qui relie 

la vitesse de dérive des porteurs Vୢ୰୧୲ et le champ électrique latéral Elatéral 
entre source-drain d’un transistor. (c) Schéma décrivant la collision dans le 
cas 2D : l’électron incident est diffusé par un potentiel de diffusion U(r) 

dans un SC de surface S. le vecteur d’onde initial 𝐾ሬሬ⃗  et final 𝐾′ሬሬሬሬ⃗  forment un 
angle 𝜃.  
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b- Mobilité dans un transistor MOS : Dans le cas de la couche d’inversion du 

transistor MOS, le gaz d’électrons est confiné à l’interface canal/oxyde sous 

l’action de la polarisation de la grille et donc le mouvement des particules de ce 

gaz ne peut avoir lieu que dans un plan parallèle à l’interface : les propriétés de 

transport d’un tel gaz bidimensionnel changent donc par rapport au massif. En 

particulier, la mobilité des porteurs est différente et plus faible : on parle alors de 

mobilité effective, notée µeff. Dans ce cas, la mobilité des porteurs dans le canal 

n’est plus une constante liée au matériau mais varie avec la polarisation de grille 

appliquée. 

μୣ൫V൯ =
୯த൫ౝ൯

୫
                                                             (2.38) 

Cette formule montre que le confinement plus ou moins fort des porteurs (lié à 

une polarisation de grille plus ou moins élevée) modifie les temps d’interaction et 

de ce fait la mobilité. 

Il est important d’introduire la notion de champ électrique effectif, Eeff, qui est une 

grandeur couramment utilisée pour l’étude de la mobilité des porteurs dans le 

canal d’un transistor MOS [60]. 

 

 

2.2.3.2. Les interactions limitant la mobilité dans les transistors MOS :  

Il existe plusieurs mécanismes de diffusion qui transfèrent les électrons ou trous d’un état 

initial de vecteur d’onde 𝐾ሬሬ⃗  à un état final 𝐾ሬሬ⃗ ′ (figure 2.12c). De plus, les transitions induites 

peuvent être intra-vallée ou inter-vallées, intra-sousbande ou inter-sousbandes [61,62]. 

En pratique, la mobilité effective des porteurs dans le canal d’un transistor MOS est décrite 

par plusieurs types d’interactions entre ces porteurs et le milieu dans lequel ils évoluent. 

Ainsi, le temps de relaxation τ(vg) est déterminé par l’ensemble des mécanismes de 

collision et de diffusion, de sorte que : 

 

ଵ

ఛ൫൯
= ∑

ଵ

ఛ൫൯                                                                                         (2.39) 

Cette équation, combinée à l’équation (2.38), permet d’écrire la relation suivante, connue 

sous le nom de « Loi de Mathiessen » : 
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ଵ

ఓ൫൯
= ∑

ଵ

ఓ൫൯                                                                                    (2.40) 

 

Il est alors possible de décomposer la mobilité effective totale des porteurs en une somme 

de mobilités limitées par un seul type d’interaction entre les porteurs et le milieu dans 

lequel ils évoluent. En fonction de la température et du champ effectif appliqué, cette 

somme peut évoluer, voir même se réduire à un seul terme : une des interactions devient 

alors prépondérante et détermine à elle seule la valeur de la mobilité effective mesurée. 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.13 : Schéma récapitulant les différentes interactions responsables de la 
mobilité dans un transistor MOS.  

 

 

Dans le cas d’un transistor MOS, nous pouvons classer les différentes interactions 

responsables de la limitation de la mobilité en trois groupes : les interactions avec les 

phonons, les collisions avec des impuretés chargées (dopants ionisés, charges d’interfaces 

et dans l’oxyde...) ainsi que la diffusion due à la rugosité des différentes interfaces (figure 

2.13). A faible champ effectif, la mobilité est dégradée par les interactions coulombiennes 

dues aux impuretés ionisées (dopants). Lorsque le champ augmente, la mobilité devient 

indépendante du niveau de dopage du canal, suivant une courbe dite universelle [63,64]. 

Dans cette région, la mobilité est limitée par les interactions avec les phonons et la rugosité 

des interfaces. 

La dépendance en température des courbes de mobilité en fonction du champ effectif ayant 

une allure caractéristique semblable plus en moins à celle représentée sur la figure 2.14. 
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Figure 2.14 : Représentation Schématique de la mobilité en fonction du champ 
électrique effectif, avec les trois principaux mécanismes limitants [63].  

2.3. Défis du MOSFET à base des matériaux III-V  

Dans cette section, nous rappelons les principales avancées technologiques du MOSFET, 

figure 2.15, qui permettrons à la loi de MOORE de persister pendant au moins la prochaine 

décennie. 

La première concerne le design de l’empilement de la grille. Le poly-silicium du contact de 

grille a été remplacé par du métal, cela permet de réduire la résistance de grille et le "recul" 

de la fonction d’onde dit "dark space" côté de grille, et donc de diminuer l’épaisseur 

équivalente d’oxyde (EOT), [65]. De plus, la tension de seuil peut être ainsi ajustée par le 

travail de sortie du métal de grille. 

Le diélectrique de grille historiquement en SiO2 a été remplacé par des oxydes de grande 

permittivité (high-k). Cela permet d’avoir une grande capacité d’oxyde avec une épaisseur 

d'oxyde physique plus grande qu'avec la silice limitant ainsi le courant de fuite à travers la 

grille. 
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Afin d’augmenter l’immunité contre les effets de canal court (SCE), la structure 

traditionnelle, MOSFET sur substrat massif (MOS-Bulk), peut être remplacée par une 

architecture SOI (Silicon On Insulator). Dans cette dernière, le canal est représenté par un 

film mince, pris en sandwich entre deux isolants (de grille et de substrat) non 

intentionnellement dopés, la couche active peut être partiellement ou complètement 

désertée (PDSOI, FDSOI). Ces structures restent planaires mais il existe également des 

structures 3D à double ou triple grille dont le contrôle de charge électrostatique est plus 

renforcé. 

Figure 2.15 : Les progressions sur la structure MOSFET d’après le rapport de l’ITRS 
2010.  

 

Les propriétés du transport électronique dans la couche active ont également été 

améliorées. Tout d'abord, le canal en Silicium a été contraint de sorte que la 

dégénérescence des vallées Δ est partiellement levée et que les interactions intervallées via 

les phonons deviennent moins probables. Cependant, le transport pourrait changer 

radicalement si le canal en Silicium est remplacé par des matériaux ayant une forte 

mobilité électronique tels que les composés III-V, comme InGaAs, InAs, InSb…, ou les 

dispositifs en carbone à base de nanotubes ou de graphène. Pour cette dernière classe de 

matériaux, les procédés technologiques à mettre en œuvre (type bottom-up) posent des 

problèmes fondamentaux [10]. 
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2.3.1. Puissance consommée et tension d’alimentation  

Aujourd’hui, les objets électroniques deviennent de plus en plus connectés et autonomes, 

ils fonctionnent en permanence et sont donc très énergivores. Cette consommation liée aux 

appareils électroniques représente actuellement 15% de la consommation totale des 

ménages- chiffre qui va doubler d’ici 2025 voire tripler à l’horizon 2030 d’après l’AIE 

(Agence Internationale de l’Energie).  

La densité de puissance du CPU est limitée à 100 W/cm2 et la rapidité d’horloge associée 

doit rester en dessous de 4 GHz, (figure 2.16). 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 2.16 : (a) : Evolution de la densité de puissance du CPU [66].  
                       (b) : Evolution de la fréquence d’horloge du CPU. 

 

Dans une cellule CMOS, la puissance consommée peut être exprimée par la formule 

suivante [67] :   

                      𝑃௦ ≈ 𝑓. 𝐶ௗ. 𝑉
ଶ + 𝐼ைிி . 𝑉 ≈ (𝐼ைே + 𝐼ைிி). 𝑉                           (2.41) 

Avec 𝑓, 𝐶ௗ, 𝐼ைிி sont respectivement, la fréquence d’opération, la capacité de charge, le 

courant à l’état OFF. 

Le premier terme dans cette équation correspond à la puissance dynamique définie à partir 

du carré de la tension d’alimentation 𝑉, la capacité et la fréquence. Elle exprime une 

énergie multipliée par la fréquence de fonctionnement. Le second terme correspond à la 

puissance statique, c’est une partie du courant 𝐼ைிி lié à la pente sous le seuil SS, 𝑉௦௨ 

ainsi que la fuite de grille et des jonctions. 

(a) (b) 
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Actuellement, la seule méthode efficace pour réduire la puissance consommée est de 

diminuer la tension d’alimentation 𝑉. Par exemple l’ITRS prévoit des valeurs de tension 

d’alimentation inférieures à 800 mV à partir de 2017 pour les composants dédiés aux 

applications basse consommation. Cependant, afin de diminuer 𝑉, la tension de seuil 

𝑉௦௨ doit également être réduite. Or, il est très difficile d’ajuster la tension de seuil et la 

tension d’alimentation en même temps. Afin de comprendre l’enjeu de la réduction de 𝑉, 

figure 2.17, nous voyons que malgré la diminution de la tension, la puissance consommée 

augmente en raison de l’augmentation du courant 𝐼ைிி.   

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.17 : Allure de la caractéristique de transfert d’un MOSFET. Effet de la 
tension sur le courant 𝐼ைிி.  

La réduction de 𝑉 favorise les effets de canal court (SCE) qui peuvent être affrontés en 

réduisant l’EOT. Cependant, cela conduit à un courant de fuite plus important à travers la 

grille. Par conséquent, la mise en œuvre des matériaux à diélectrique avec high-k comme 

oxyde est très importante. 

Dans l’équation (2.41), nous avons la contribution du courant  𝐼ைே et  𝐼ைிி sur la puissance 

de consommation. Pour les applications analogiques, seul le courant   𝐼ைே est important car 

il détermine les performances en fréquence et le gain du circuit analogique. En 

négligeant  𝐼ைிி, nous voulons une tension 𝑉 aussi basse que possible pour réduire la 

consommation des circuits analogiques tout en maintenant les performances élevées. Ceci 

doit être réalisé grâce à l’utilisation des matériaux à fortes mobilités.  
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Pour les applications numériques, le courant  𝐼ைிி  va fixer la consommation statique du 

circuit, il dépend de  𝐼 de  𝑉௦௨ et de SS. Ainsi, SS et  𝐼 doivent être les plus faibles 

possibles pour réduire la consommation, en revanche,  𝑉௦௨ doit rester élevée afin d’éviter 

d’accroitre  𝐼ைிி. C’est la raison principale des problèmes de la réduction de la tension 

d’alimentation depuis les derniers nœuds des technologies CMOS, car une voie possible 

permettant la réduction de  𝐼ைிி est l’utilisation d’une topologie alternative (Intel avec les 

FinFET). L’objectif de notre travail est plutôt de s’orienter vers la performance 

fréquentielle pour des applications analogiques où les contraintes sur le comportement sous 

le seuil peuvent être soulagées.                 

2.3.2. Les matériaux III-V pour les futurs n-MOSFET  

Nous avons déjà vu que le concept classique de dimensionnement des dispositifs, 

notamment pour la tension d’alimentation 𝑉, la tension de seuil 𝑉௦௨ et l’épaisseur 𝑇ை, 

atteint ses limites en termes de compromis entre le courant 𝐼ைே, la consommation d’énergie 

liée au 𝐼ைிி et l’immunité contre les effets de canal court [68]. La figure 2.18, montre 

l’évolution de la technologie des transistors MOS selon les nœuds technologiques de 

l’ITRS avec une projection vers les structures alternatives : des FETs réalisés avec des 

nanotubes de carbone (CNT) ou avec des alliages en matériaux III-V.      

 

 

 

 

 

 

 
Figure 2.18 : Innovations de la conception du transistor MOS et technologies émergentes [69]. 
 

En introduisant un matériau de haute mobilité dans le canal, figure 2.19 (a), le 

développement de nouveaux dispositifs vise à atteindre simultanément des performances 

élevées et une faible consommation d’énergie tout en relâchant les contraintes de 
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dimensionnement. Certains matériaux III-V, avec des épaisseurs raisonnables  𝑇ை, 

permettent un compromis favorable pour 𝐼ைே entre la réduction de l’effet capacitif 

(capacité quantique associée à la faible densité d'états du matériau III-V) et l'augmentation 

de la vitesse d’injection du côté source, (figure 2.19 (b)). En revanche, les structures de 

type UTB (ultra thin body) ou multi-grille offrent une possibilité d’une meilleure immunité 

aux effets de canal court.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.19 : (a) Mobilité électronique en fonction de la densité de porteurs pour les hétéro-
structures à base de matériaux III-V ou Si [10]. (b) Evolution de la vitesse d’injection en 
fonction de la longueur de grille Lg pour les transistors à base de III-V, Si contraint et non 
contraint [70]. 
 
 
2.3.3. Les architectures alternatives  

L’architecture des MOSFET, passant d’une structure planaire 2D vers une structure 3D, 

représente une évolution majeure. Compte tenu de la réduction d’échelle, les courants de 

fuite n’étaient plus négligeables. Des solutions sont apparues comme les transistors 2D 

Ultra Thin Body (UTB), 3D comme les transistors à ailettes (FinFET) ou les MOSFET à 

grille enrobante (GAA). Ces technologies permettent de limiter le courant de fuite vers le 

substrat et de réduire ces effets de canal court [71] lorsque l’épaisseur active est du même 

ordre de grandeur que la longueur de grille [72].  

2.3.3.1. Le transistor Ultra-Thin Body (UTB) 

Le MOSFET U.T.B est parmi les solutions prévues pour continuer la loi de Moore. 

L’intérêt de cette architecture est de réduire les capacités parasites, comme la capacité de 

(a) (b) 

Lg 
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déplétion qui limite la pente sous le seuil, ainsi que la diminution des courants de fuite par 

le substrat.    

La fabrication de ces transistors est similaire à celle du MOSFET classique, cependant le 

canal est limité à une très fine épaisseur. En général, le substrat utilisé dans l’industrie de la 

filière Silicium est un substrat silicium sur isolant (SOI). On parle ainsi de PDSOI 

(Partially Depleted) quand la zone de déplétion, avec application d’un potentiel sur la 

grille, n’atteint pas l’oxyde enterré et il y a une légère amélioration mais lorsque la zone de 

déplétion atteint cet oxyde, nous parlons de FDSOI (Fully Depleted) est dans ce cas il y 

aura une large amélioration des performances. 

Par conséquent, la mise à l'échelle des transistors de type III-V devrait être aussi bonne que 

celle des transistors au Silicium. Des architectures avancées telles que « Ultra-Thin Body » 

(UTB) pour les transistors III-V ont été proposées et utilisées pour éviter ces problèmes. 

Ce sont des structures qui peuvent être utilisées pour supprimer le courant de fuite source-

drain en insérant une couche fine sous le canal comme dans les technologies SOI ou un 

matériau III-V à grande bande interdite, comme nous le proposons dans cette thèse. En 

effet, la variété des matériaux III-V offre nombreuses possibilités, ce qui n’est pas le cas 

pour le silicium à canal très fin. 

Les transistors MOSFET basés sur InxGa1-xAs ont été grandement améliorés sur le substrat 

InP, (figure 2.20). Pour la structure la plus simple, dans une configuration planaire, les 

transistors de type « Quantum well » présentent une très bonne performance [74]. En effet, 

le confinement d’un canal très fin et à forte mobilité(InAs par exemple) permet d’améliorer 

la mobilité des porteurs dans le canal et réduire le courant de fuite par effet tunnel. 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.20 : (a) Représentation schématique, (b) Vue en coupe TEM, d’un MOSFET 
InGaAs planaire réalisé sur substrat InP [73]. 

(a) (b) 
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La couche entourant le canal à haute mobilité peut être choisie afin d’optimiser la qualité 

de l’interface avec le diélectrique de grille. Le MOSFET basé sur InAs développé par 

l’université de Santa Barbara a également montré une très faible pente sous le seuil et un 

record de conductance [75]. 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.21 : Evolution de la transconductance des transistors MOSFET et HEMT depuis 
1980 (avec une composition d'InGaAs variable) [74]. 

 

La figure 2.21, montre l’évolution des performances des MOSFET par rapport aux HEMT 

depuis 1980. Les MOSFET III-V ont récemment dépassé en termes de la transconductance 

les meilleurs HEMT en atteignant 3,45mS/µm [76] par une équipe du MIT. En 

conséquence, la structure planaire reste un choix dans ce travail de thèse. 

2.3.3.2. Le transistor FinFET 

Les transistors FinFET ont été inventés à l’université de Berkeley par l’équipe de C.Hu et 

al. à la fin des années 1990 [77]. Ce type de transistor est basé sur une architecture « multi-

grilles 3D » permettant l’amélioration du contrôle électrostatique lors de la réduction 

d’échelle. Les premières longueurs de grille étaient de l’ordre de 50 nm [78] et ont 

commencé à diminuer rapidement en dessous de 20 nm [79] tandis que l’ITRS prévoit son 

nœud technologique le plus petit à 1.8 nm en 2025. En 2015, Samsung commence à utiliser 

les FinFET 14 nm, dans la même année, TSMC a commencé à fabriquer des FinFET       

16 nm, [80].  

Des transistors FinFET ont alors été développés soit par l’approche « top-down » en 

gravant les Fin, figure 2.22 (a,b), soit par l’approche « bottom-up » grâce à la croissance 

ART, (figure 2.22 (c)).  
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Figure 2.22 : (a) Image MEB de la gravure des canaux InGaAs (3D), (b) FinFET InGaAs complet 
réalisé au MIT [81]. (c) Vue en coupe TEM d’un FinFET InGaAs réalisé à IMEC [82]. 

 

 

Les FinFETs d’InGaAs montrent des résultats modestes jusqu’à présent. En fait, les 

performances sont particulièrement impactées à des rapports d’aspect élevés 

(hauteur/largeur). La figure 2.23 (a), compare les performances des transistors FinFETs Si 

et III-V et montre que la réduction de la largeur du Fin dégrade considérablement la 

transconductance des transistors III-V. La figure 2.23 (b), montre l’effet de la réduction de 

la largeur du Fin sur la tension de seuil des transistors III-V. Cet effet est principalement 

dû à la faible masse effective des électrons dans les matériaux III-V. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.23 : (a) Comparaison de la transconductance des FinFETs InGaAs et Si en fonction de 
la largueur du Fin (Wf). Les chiffres annotés pour chaque point représentent le rapport d’aspect du 
canal (hauteur/largueur). (b) Variation de la tension de seuil des FinFETs III-V en fonction de 
Wf.[67]   

(a) (b) 

(c) 

(b) (a) 
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2.3.3.3. Le transistor « Gate All-Around » 

Il s’agit d’une structure 3D reposant sur un nanofil entouré d’un empilement oxyde/métal 

de grille pour de maximiser le contrôle des charges. Des nanofils verticaux et horizontaux 

ont été mise en évidence sur substrat InP. Les techniques de fabrication des nanofils sont 

résumées sur la figure 2.24.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.24 : Techniques de fabrication de nannofils III-V par les approches « top-
down » ou « bottom-up » [83]. 

 

Dans l’approche « bottom-up », le nanofil peut être fabriqué par croissance VLS (Vapor-

Liquid-Solid), figure 2.24 (a) et (b). Dans cette méthode, une goutte d’or est utilisée 

comme catalyseur de la croissance. En raison de sa structure unique, l’interface 

nanofil/substrat peut s’adapter une différence de paramètre de maille beaucoup plus 

importante que dans le cas d’une croissance en couche complète. En revanche, l’utilisation 

d’un catalyseur à l’or rend cette méthode incompatible avec l’intégration de CMOS Si. La 

croissance sélective SAE (Selective-Area Epitaxy), figure 2.24 (c), dispense du catalyseur 

d’or puisque le masque d’oxyde permet la croissance sélective, le III-V sur les ouvertures 

du substrat Si ou III-V. 

Croissance VLS 
Verticale 

Croissance VLS 
Horizontale Croissance SAE 

Approche 
« bottom-up » 

Approche  
« top-down » 
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L’approche « top-down » consiste à développer une couche complète de matériaux III-V et 

à graver le nanofil dans l’épaisseur de la couche, (figure 2.24 (d) et (e)). Cette méthode a 

l’avantage d’être facilement applicable à grande échelle, mais elle dépend de la différence 

des paramètres de maille avec le substrat et présente les mêmes problèmes d’intégration 

sur Si que pour les transistors planaires ou FinFET III-V. De plus, la gravure du III-V peut 

provoquer des dommages importants sur les flancs des nanofils et altérer la mobilité des 

porteurs.  

Les différents exemples d’architectures citées montrent le riche développement dans le 

domaine des transistors MOSFET III-V. Cependant, il reste encore des défis à relever afin 

d’intégrer ces dispositifs sur une plateforme silicium, qui est une condition indispensable à 

leur viabilité en raison du coût et de taille de substrat. 

 

2.3.4. Interface III-V / diélectrique de grille  

L’une des raisons de la dominance du Silicium dans les transistors MOSFET est la 

présence de son oxyde natif, qui peut être utilisé comme diélectrique de grille et à une très 

bonne qualité d’interface avec le Silicium. L’interface entre deux matériaux avec des 

paramètres de maille et structures cristallographiques différentes présente de nombreux 

défauts, telles que les liaisons pendantes. Les défauts créent des états électroniques à 

l’intérieur du gap du semiconducteur, qui peuvent être vides ou pleins. L’interface Si/SiO2 

a peu de défauts à l’interface. En revanche, les matériaux III-V n’ont pas une bonne qualité 

d’interface avec leurs oxydes natifs et produisent de multiples états d’interface. Certaines 

des charges générées par la tension de grille contribuent donc à remplir les états d’interface 

et la courbe I(V) en dessous de la tension de seuil est moins raide. La haute densité d’états 

d’interface contribue ainsi au décalage de la tension de seuil, à l’augmentation de la pente 

sous le seuil et à la diminution du courant ION. 

2.3.4.1. Passivation de la surface 

La qualité de l’interface entre le semiconducteur III-V et l’oxyde de grille est primordiale 

dans les performances du transistor. La présence de la densité d’états de surface Dit altère 

les propriétés de transport et le contrôle électrostatique de la grille. L’origine des défauts 

d’interface est due à plusieurs facteurs : la présence d’oxydes natifs (dans le cas d’InGaAs 

: GaOx, AsOx, InOx), la présence des polluants (comme les atomes du carbone ‘C’)… etc. 
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Pour éliminer les oxydes natifs et minimiser les états d’interface, différentes méthodes de 

traitements ont été proposés dans la littérature. Nous pouvons citer : 

- Les traitements par plasma : comme la phosphine (PH3), le silane et l’ammoniaque 

(SiH4-NH3) [84]. 

- Les traitements humides à travers l’utilisation de : l’acide chlorhydrique (HCl) [85], 

l’acide fluorhydrique (HF) [86], l’ammoniaque (NH4OH) [87], les solutions 

soufrées (NH4)2Sx [88]. 

Les techniques de passivation sont nombreuses. Malgré cela, la meilleure valeur du Dit qui 

a été rapportée est de l’ordre de 3.1011 cm-2/eV [89], ce qui reste élevé par rapport à la 

valeur du Dit dans le cas du Silicium (environ 109 cm-2/eV). Ainsi, l’insertion d’une fine 

couche à large bande interdite (Exemple InP) permet d’améliorer le Dit et d’augmenter la 

mobilité des électrons dans le canal en l’éloignant de l’interface avec l’oxyde, l’idée de la 

structure dont-on s’est basé dans cette thèse. 

 

2.3.4.2. Technique de dépôt d’oxyde 

Un oxyde de bonne qualité sur un semiconducteur III-V est un défi qui intéresse de 

nombreux laboratoires depuis plusieurs années. En fait, il existe plusieurs méthodes de 

dépôt d’oxyde telles que la croissance d’oxyde natif [90], l’oxyde déposé par PECVD [89], 

par MOCVD [91,93], par MBE [94,95], Ga2O3 (Gd2O3) par évaporation [96]. Au cours de 

la dernière décennie, une nouvelle technique a vu le jour, l’ALD (Atomic Layer 

Deposition). La plupart des travaux de croissance d’oxyde sur III-V utilise cette technique. 

Il s’agit d’un processus de dépôt de couches minces avec une précision à l’échelle 

atomique, qui présente une similitude avec la CVD (Chemical Vapor Deposition), sauf que 

l’ALD divise la réaction CVD en deux demi-réactions en gardant les précurseurs séparés 

en dehors de la réaction, d’où, l’épaisseur de la couche peut alors être entièrement 

contrôlée. De plus, l’ALD possède un effet de « self-cleaning » au début du dépôt, qui peut 

plus ou moins éliminer les défauts à la surface du semiconducteur. La présence de ces 

défauts nuit au fonctionnement du transistor car ils induisent un accrochage du niveau de 

Fermi (Fermi level Pinning) dans le semiconducteur, bloquant ainsi le contrôle de la 

commande de charges dans le transistor. Pour nos travaux dans cette thèse, l’Al2O3 a été 

choisi comme couche d’oxyde parce que non seulement il s’agit d’oxyde « high-k » ayant 

une permittivité d’environ 10, qui peut être utilisé pour maintenir une capacité élevée en 



65 
 

limitant le courant de fuite de grille pour nos MOSFET, mais il est également connu pour 

sa technologie de dépôt relativement mature et est actuellement le candidat le plus utilisé 

pour les matériaux InGaAs, InAs.    

 

  2.3.5. Résistances d’accès RS et RD  

Afin de tirer parti de la mobilité élevée des matériaux III-V et du courant de transfert 

important dans les transistors submicroniques, il est nécessaire de réduire la contribution 

des résistances de source RS et de drain RD sur la résistance totale du transistor. Les 

transistors III-V et Si sont confrontés au même problème : à mesure que la taille du 

transistor diminue, les résistances d’accès deviennent dominantes et limitent le courant de 

transfert, cause importante de perte de performance. La figure 2.25 (b), montre l’évolution 

relative de la résistance RS/D par rapport à la résistance totale Rtotale du MOSFET en 

fonction de la longueur de la grille Lg [97].  

 

 

 

 

 

                    

 

 

Figure 2.25 : (a) Schéma explicatif des résistances participantes à la résistance d’accès 
du MOSFET. (b) l’évolution relative de la résistance RS/D par rapport à la 
résistance totale RTotale en fonction de la longueur de grille Lg [97]. 

 

Comme est montré dans la figure 2.25(a), la résistance totale RTotale d’un MOSFET est 

décomposée en différentes résistances en série, elle s’exprime par les relations suivantes : 

𝑅்௧ = 𝑅ௌ/ + 𝑅                                                                             (2.42) 

Où :         𝑅ௌ/ = 2. (𝑅 + 𝑅 + 𝑅௧)                                                                        (2.43) 

Gate 

Canal Drain Source 

R R Rint Rint Rcanal 

Rc Rc 

- a - - b - 

Lg 
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avec RS/D la résistance de source et de drain, Rc la résistance de contact entre les pads et la 

région S ou D, R ou (Rsheet) la résistance carrée de la région S ou D, Rint la résistance 

d’interface  entre la zone S ou D et le canal du transistor (elle s’appelle aussi la résistance 

balistique), et finalement Rcanal la résistance du canal. 

L’analyse de RS/D montre que la valeur de la résistance R est négligeable en raison de la 

faible distance des technologies auto-alignées entre la région source ou drain et le canal 

[98]. Cependant, la résistance dominante dans l’expression de RS/D est Rint (résistance 

d’interface), cette dernière caractérise essentiellement les structures à canal III-V de type « 

UTB » (2D). Selon les recherches réalisées par SangHyeon Kim de l’université de Tokyo 

[99], la valeur de Rint dépend essentiellement de la densité de charges et de la polarisation 

appliquée. Ceci est exprimé par la relation suivante : 

𝑅௧ =


మ ට
గ

ଶ.ೞ
= 52ට

ଵభయషమ

ೞ
Ω. µ𝑚                                        (2.44) 

h, q et ns sont respectivement la constante de Planck, la charge élémentaire et la densité de 

charge dans le canal. 

La limite de la résistance d’interface Rint est égale à 52 Ω.µm pour une densité ns de 1013 

cm−2. D’autre part, pour les structures bulk (3D), il devient plus difficile de distinguer la 

valeur de Rint de la résistance d’accès à mesure que la densité de charges devient plus 

importante par rapport aux structures UTB (2D). 

 

  2.4. Etat de l’art des MOSFETs III-V  

Dans cette partie, nous présentons les résultats de la littérature sur les performances des 

MOSFETs III-V y compris la densité de défauts d’interface Dit, le comportement sous le 

seuil SS, DIBL, le courant de drain maximal Idmax, la transconductance maximale 𝐺ೌೣ
, la 

mobilité effective µeff et les performances fréquentielles fT, fmax. 

  2.4.1. Densité d’états d’interface Dit  

Un bon empilement de grille convenable est très important pour un MOSFET basé 

sur des matériaux III-V afin de tirer profit de la mobilité élevée des porteurs dans le 

canal. Un Dit élevé altère la mobilité des porteurs et conduit également à un blocage 

indésirable du niveau de Fermi et donc à un mauvais contrôle électrostatique du 

canal. Cela a nécessité des efforts intensifs au cours des dernières décennies pour 

trouver un diélectrique de grille oxyde/III-V aussi bon que le SiO2/Si. L'étude de 
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l’interface oxyde/semi-conducteur III-V a exigé l’utilisation des diélectriques de 

haute permittivité (high-k). Les publications sur les techniques de dépôt de l’oxyde 

et passivation de surface des III-V se sont multipliées.  

L’introduction de traitement de surface spécifique avant le dépôt d’oxyde améliore dans 

une certaine mesure la qualité d’interface, Dit d’environ 1012 eV-1Cm-2, comme le montre la 

figure 2.26. Enfin, de nouveaux oxydes comme TaSiOx, utilisé à la place de Al2O3 dont la 

permittivité est plus élevée, ont permis d’obtenir un EOT plus important avec Dit  à  4.1011 

eV-1Cm-2 [99]. Par conséquent, le meilleur Dit pour un oxyde sur III-V est de l’ordre de 

3.1011 eV-1 Cm-2 [89].  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.26 : Dit en fonction de Lg des transistors MOSFET et MOSHEMT d’InGaAs 
pour différents groupes de recherche. 

 

2.4.2. Comportement sous le seuil  

La pente sous seuil SS et l’abaissement de la barrière induite par la tension de drain DIBL 

sont des paramètres caractéristiques au MOSFET qui doivent être maintenues aussi basses 

que possible. La plupart de ses performances reportées sont autour de 100-200 mV/dec 

pour SS et reste aux alentours de 200 mV/V pour le DIBL, comme le montre la figure 2.27. 

Les meilleurs valeurs SS et DIBL sont inférieurs à 100 mV/dec [101] et de 100 mV/V [103] 

obtenues par l’université de Singapour et Lund pour le MOSFET InGaAs et par 

l’université Perdue, Freescale, Intel, Texas pour le MOSHEMT InGaAs. 

Le groupe de recherche de Shinini Takagi [109] de l'Université de Tokyo a atteint des 

faibles valeurs de DIBL de 84 mV/V et de la pente sous seuil de 105 mV/dec avec un canal 

d’InAs. Un excellent résultat au niveau du DIBL est de 45 mV/V, cette faible valeur a été 
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obtenue par l’équipe de l’université de Purdue [110] et pour le SS une excellente valeur 

égale 79 mV/dec a été obtenue par l’équipe de l’université de Lund [101]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.27 : (a) Etat de l’art du SS de MOSFET et MOSHEMT. (Purdue1[111], 
Tokyo[100], Purdue2[110], IMEC[112], Singapore1[103], Singapore2[92], RCIQE[113], 
Purdue3[102], Stanford[89], Texas1[105], Texas2[114], Singapore3[115], Purdue4[107], 
Lund[101], IBM1[116], IBM2[117], Glasgow[118], IBM3[119], Taiwan[120], Freescale[121], 
Intel[106], Purdue5[108], Texas3[122]) ; (b) Etat de l’art du DIBL de MOSFET et 
MOSHEMT. (Purdue1[111], Purdue2[123], Purdue3[107], RCIQE[113], Purdue4[104], 
Lund[101], Intel1[106], Singapore[103], Purdue5[110], IBM[116], Intel2[124]).    

 

2.4.3. Courant de drain maximal, transconductance maximale et mobilité effective  

Ils se sont imposés comme des paramètres clés du composant MOSFET. Ils arrivent à 

atteindre des valeurs assez remarquables, Grâce au développement des techniques de 

passivation de la surface des matériaux III-V et la maturité de certaines techniques de 

dépôt du diélectrique.  

Comme le montre la figure 2.28, l’université de Purdue est arrivée à un Idmax=1.1A/mm et 

une Gmax=1.1S/mm pour un MOSFET InGaAs avec le procédé Gate-Last et un traitement 

de surface HBr [102]. De plus, une amélioration supplémentaire a été démontré grâce à une 

conception originale de Source-Drain évitant la technologie d’implantation où un courant 

de drain élevé de (> 2A/mm) [125,101].  

La structure MOSHEMT, dans laquelle le canal est enterré sous une couche barrière de 

grand gap, a été mise en œuvre avec succès dans les structures auto-alignées à faible 

budget thermique. Cette structure permet d’atteindre une forte mobilité par rapport à la 

structure MOSFET, en évitant l’effet néfaste de l’interface avec une amélioration de 100% 

(≈ 2000cm²/V.s pour un MOSFET [104] à >4000cm²/V.s pour MOSHEMT [118]. 

(a) (b) 
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L’université de Glasgow et Fresscale ont montré une mobilité effective supérieure à 

6000cm²/Vs pour une structure MOSHEMT InGaAs avec un oxyde GaGdO en mode 

d’enrichissement, aussi, l’université de Tokyo a présenté une mobilité de plus de 

4000cm²/Vs pour une structure MOSFET InGaAs avec Al2O3 déposé par ALD. 

 

  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.28 : (a) Etat de l’art du Idmax de MOSFET et MOSHEMT. (Lund[101], 
Tokyo1[125], Purdue1[107], Purdue2[102], Purdue3[123], Singapore1[115], Tokyo2[100], 
IMEC[112], Sematech[126], RCIQE[113], Singapore2[103], Texas1[105], Texas2[128], 
IBM1[116], Intel[124], Freescale[121], Purdue4[108], IBM2[127], Glasgow[118], IBM3[119] ; 
(b) Etat de l’art du gmdmax de MOSFET et MOSHEMT. (Lund[101], Tokyo[125], 
Purdue1[101], Sematech[126], Purdue2[107], RCIQE[113], Singapore1[115], Purdue3[123], 
Purdue4[111], Stanford[89], Intel1[106], Texas[114], Singapore2[103], Intel2[124], IBM1[116], 
Freescale[121], Taiwan[120], IBM2[117], Intel3[127], IBM3[119]); (c) Etat de l’art de mobilité 
effective de MOSFET et MOSHEMT. (Tokyo1[125], Singapore1[115], Purdue1[104], 
Sematech[126], Singapore2[103], Singapore3[92], Texas1[105], IMEC[112], Lund[101], 
Texas2[128], Tokyo2[129], Tokyo3[100], Glasgow[118], Texas3[130], Freescale1[131], 
Freescale2[132], Freescale3[121], Texas4[122], Purdue2[108]).    

(a) (b) 

(c) 
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2.4.4. Performances fréquentielles (fT,fmax)  

Les composants à base de matériaux III-V sont connus pour leurs propriétés dans le 

domaine d’hyperfréquence. Les performances dynamiques des MOSFET, HEMT et 

MOSHEMT basés sur les III-V sont bien décrites dans la littérature, figure 2.29. 

L’université de Lund a reporté les meilleures performances RF avec un MOSFET Gate-

Last In0.53Ga0.47As fonctionnant en mode d’enrichissement avec un fT=244 GHz, fmax=292 

GHz et Idmax=2A/mm, Gmmax=1.9S/mm pour Lg=55nm [101,133]. Pour la structure 

MOSHEMT, les meilleurs performances ont été reportées par l’université NCTU de 

Taiwan avec le canal InAs et Intel avec un canal InSb, ( fT >300 GHz, fmax>250 GHz pour 

Lg=80nm) [134,128]. Une autre excellente performance a été trouvée pour fT=248 GHz sur 

un MOSFET de canal d’InAs avec une tension d’alimentation de VDS = 0,5 V [136]. A 

noter également que les résultats obtenus par la structure HEMT sont supérieurs à 500 GHz 

voire proche de 1THz. Récemment l’équipe de recherche de la société Northrop Grumman 

[137], a développé des amplificateurs à faible bruit jusqu’à 1THz utilisant des transistors 

HEMT-InP de Lg = 25nm avec fmax de 1.5 THz et fT de 625 GHz, un tel résultat n’a jamais 

été atteint, est obtenu sur un transistor et démontre le potentiel des transistors à effet de 

champ avec des matériaux III-V.  

 

Figure 2.29 : Etat de l’art du du (a) fT et (b)  fmax des transistors FETs III-V. (Lund[133], 
UK[139], Notre Dame[90], Bell[140], NCU Taiwan1[141], NCTU Taiwan[134], NTHU 
Taiwan[142], Intel[135], NCKU Taiwan[120], Intelligence Support[143], Purdue[108], CGU 
Taiwan[144], NCU2[145], Teledyne Scientific[146], Arizona State[117], MIT[138], Korea[147]).  
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2.5. Conclusion : 

D’après les chapitres I et II,  les matériaux semiconducteurs III-V offrent une alternative 

pour obtenir une variété de dispositifs à effet de champ qui peuvent fonctionner à faible 

tension d’alimentation et pouvant répondre aux besoins des futures applications de 

dispositifs autonomes. Dans ce contexte, notre étude va principalement évaluer et explorer 

les potentialités de l’architecture MOSFET III-V sous faible polarisation pour des 

applications à basse puissance à l’aide des simulations numériques en régimes statique et 

dynamique. 
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CHAPITRE 3 

MODELISATION ET SIMULATION DES STRUCTURES MOS DE LA 

FILIERE III-V. 

3.1. Introduction  

La mise à l’échelle des MOSFET au Silicium s’approche à des limites qui sont déterminées 

par les propriétés des matériaux utilisés. La structure MOS est la cellule de base dans le 

développement de toute technologie CMOS.  Nous nous concentrerons donc dans ce chapitre 

sur plusieurs aspects théoriques pour décrire le fonctionnement électrique de cette structure, 

notamment les propriétés de l’empilement Métal-Oxyde-Semiconducteur ainsi qu’au 

courant et la mobilité des porteurs dans le canal de conduction. 

Permettre l’étude des phénomènes physiques passe par éviter le calcule manuel de tâches 

répétitives d’un modèle théorique, qui parfois ne peuvent pas être résolues sans outils 

numériques. La simulation numérique représente une brique essentielle à la construction de 

nouveaux dispositifs et à la prédiction de leur fonctionnement, car la compréhension et la 

maitrise des phénomènes physiques est cruciale pour la sélection de matériaux performants. 

La combinaison des matériaux III-V et de la topologie MOS doit encore relever de nombreux 

défis technologiques, notamment le contrôle de la qualité de l’interface III-V/high-k. A cet 

égard, ce chapitre va principalement évoluer et explorer les potentialités de cette 

combinaison.  

3.2. Matériaux innovants  

L’utilisation de nouveaux matériaux pour l’empilement de grille afin de réduire son courant 

de fuite et pour le substrat en vue d’augmenter la mobilité, semble être une voie de 

développement très importante vers des transistors plus performants, (figure 3.1).  

Les matériaux composant l’empilement de la grille dans les structures MOS ont changé au 

cours de ces dernières années. La grille fabriquée en PolySilicium est désormais remplacée 

par des matériaux métalliques d’où l’avantage est double : évitent les effets de poly-

déplétion de la grille en régime de forte inversion réduisant la capacité d’inversion et la 

mobilité des porteurs dans le canal de conduction donc le courant à l’état on ; peuvent être 
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sélectionnés en fonction de leur travail de sortie pour ajuster la tension de seuil du transistor 

suivant les applications ciblées (haute performance, basse consommation).  

Le diélectrique de grille, à la base fabriqué en SiO2, est progressivement substitué par des 

matériaux high-k qui permettent d’augmenter l’épaisseur physique de la couche d’oxyde tout 

en conservant une capacité d’oxyde équivalente à celle du SiO2 (le contrôle électrostatique 

des porteurs est maintenu par la grille) qui réduit ainsi le courant de fuite Ioff.     

   

Figure 3.1 : Schéma d’un transistor MOS intégrant divers matériaux innovants : Grille 
métallique, Oxyde high-k, Substrat (canal) à haute mobilité. 

 

La fabrication de ces empilements de grilles doit être bien maitrisée pour passiver 

convenablement la surface du semiconducteur afin d’éviter la création de pièges dans les 

oxydes ce qui va faire apparaitre des états d’interface (défaut). Ces défauts affectent 

notamment le fonctionnement global du dispositif et dépendent fortement des propriétés des 

matériaux qui composent l’empilement de la grille, comme nous le verrons par la suite. 

3.3. Approches topologiques de la structure Métal/Oxyde/SC ( MOS) 

3.3.1. Structure Idéale 

Une structure MOS considérée comme idéale est décrite par les approximations 

suivantes : 

- Le travail de sortie de la grille métallique correspond exactement au travail de 

sortie du semiconducteur 𝜑ௌ . 

Oxyde de forte 
permittivité 

Grille  
Métallique 

Matériau forte                                                 
mobilité. 

Drain 
métallique 

                                                                              Substrat 

Source 
métallique 
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- L’isolant (oxyde) est parfait : il n’y a aucune charges fixes piégées dans le matériau 

donc aucun courant ne peut circuler entre le métal et le semiconducteur. 

- L’interface entre l’oxyde de grille et le semiconducteur est parfaite (pas de charge 

piégée entre les deux matériaux donc pas d’états d’interface). 

Quand une tension VG est appliquée à la grille, il y’aura quatre grands régimes :  

- Bandes plates (équilibre thermodynamique VG=0) d’où l’alignement des niveaux 

 𝐸ி,ௌ et  𝐸ி,ெ. 

- Accumulation, désalignement des niveaux de Fermi traduit par une courbure des BC 

et BV d’où les porteurs majoritaires s’accumulent vers l’interface, (VG<0 pour le 

nMOS). 

- Déplétion, désalignement et courbure des bandes dans l’autre sens d’où les porteurs 

majoritaires se repoussent dans le volume du substrat (VG>0 pour le nMOS). 

- Inversion, fort désalignement et courbure des bandes en sens inverse par rapport à 

l’accumulation d’où les porteurs minoritaires s’accumulent vers l’interface (VG>>0 

pour le nMOS). 

  

Nous verrons plus tard que la composition des matériaux de l’empilement de grille et le type 

du semiconducteur jouent un rôle important dans l’allure de la capacité MOS (comprend un 

changement du nombre et du type des porteurs dans le semiconducteur dans chaque régime) 

particulièrement en termes de capacité maximale (accumulation ou inversion) ou en termes 

de largeur de la zone de déplétion en fonction de VG.       

 

3.3.2. Structure Réelle 

Dans le fonctionnement réel de la structure MOS, plusieurs phénomènes liés à la fabrication 

et à la réduction de la taille des transistors doivent être pris en compte. Dans l’empilement 

de grille classique, les principaux effets qui ont le plus grand impact sont : la poly-déplétion 

de la grille, le confinement quantique et le courant de fuite tunnel à travers l’oxyde de grille.  

Par la suite, il nous a donc semblé plus cohérent d’inclure des grilles métalliques dans nos 

simulations et de surmonter les problèmes de poly-déplétion. Les matériaux innovants 

utilisés dans l’empilement de grille (diélectrique à forte permittivité et matériaux à forte 
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mobilité) nous ont permis de bien gérer les effets de confinement des porteurs et le courant 

de fuite dans les structures MOS. 

De plus, les problèmes de fabrication nous obligent à prendre en considération lors d’une 

structure MOS réelle les éléments suivants : 

- La différence des travaux de sortie 𝜑ெ et 𝜑ௌ (le régime de bande plate s’établira à 

𝑉 ≠ 0). Seul le déplacement de la courbe (gauche ou droite) affecte la 

caractéristique C-V. 

- L’apparition d’états électroniques à l’interface Sc/Oxyde (au-dessous de 𝐸ி) qui 

génèrent des charges (charges piégés), ajoutent une capacité associée à la capacité 

du semiconducteur. Son influence est particulièrement visible sur le 𝑉ி.   

- La présence des défauts dans l’oxyde (lors du dépôt d’oxyde sur le Sc) entraine le 

piégeage de charges fixes. Cet effet revient à la déformation de la courbure des 

bandes de conduction et de valence, impliquant un déplacement horizontal de la 

courbe C-V ce qui fait un décalage de la tension de bande plate.  

Une simulation numérique développée dans notre travail va être présentée par la suite pour 

approfondir l’étude de l’architecture MOS. Le modèle exposé sera ensuite utilisé pour 

étudier l’impact des effets de confinement quantique et l’influence des matériaux de la 

structure sur la courbe C-V. 

3.4. Etude des propriétés électriques de l’empilement Métal/Oxyde/SC  

3.4.1. Présentation des modèles de base 

Notre étude se base sur la résolution numérique des équations de Poisson et Schrödinger qui 

vont nous permettre de déterminer les propriétés électriques dédiées aux structures 

innovantes (empilement de grille : métal, matériaux high-k et semiconducteurs III-V). Dans 

cette section, nous considérons que le changement du potentiel est seulement à travers l’axe 

(y) perpendiculaire au plan des couches de la grille. La structure MOS est ensuite réduite 

numériquement à une ligne de points et toutes les équations sont résolues de manière 

unidimensionnelle dans cette direction. Après la définition de la structure (le métal, le 
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diélectrique et son épaisseur, le semiconducteur : son niveau et type de dopage, le choix du 

calcul : classique ou quantique, …etc), les premiers calculs qui serviront à résoudre les 

équations sont effectués (tension de bande plate, le niveau de Fermi dans le semiconducteur 

et les masses effectives selon la direction et les matériaux choisis). Dans le cas classique, 

seule l’équation de Poisson (distribution de Boltzmann ou Fermi-Dirac) est résolue 

numériquement avec la méthode de Newton, tandis que dans le cas quantique, on procède à 

la résolution auto-cohérente des équations de Poisson et Schrödinger. Quand la convergence 

est atteinte, le calcul nous permet de faire sortir la densité des charges en surface (commande 

de charges), la capacité de la structure par rapport à la tension de grille ainsi que d’autres 

résultats tels que le potentiel électrique, les niveaux d’énergie, la concentration des porteurs 

…etc, (figure 3.2).      

 

 

Figure 3.2 : Organigramme schématique de la simulation d’une structure MOS pour le 
calcul de la commande de charge ns(Vg), caractéristique C(Vg) … 
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3.4.1.1 Equation de Poisson 

Lorsqu’un potentiel électrique est appliqué sur un système, l’effet des charges électriques 

dans ce système est étudié par les lois électrostatiques. En particulier, l’équation de Poisson 

qui permet de relier la distribution des charges locales au potentiel électrostatique par la 

formule unidimensionnelle suivante : 

ௗ

ௗ௬
ቂ𝜀(𝑦)

ௗ

ௗ௬
ቃ 𝜓(𝑦) = −



ఌబ
𝜌(𝑦)                                                                               (3.1) 

Avec : 𝜀 la permittivité du vide, q est la charge élémentaire de l’électron, 𝜀 est la 

permittivité relative du matériau, 𝜓 est le potentiel électrostatique et 𝜌 est la distribution de 

charge d’espace. Cette dernière prend en compte les charges mobiles et les charges fixes 

localisées sur tous les dopants ionisés (𝑁(𝑦) = 𝑁 , 𝑁(𝑦) = 𝑁). Afin de maintenir la 

condition d’électro-neutralité du matériau, la somme des charges, positives et négatives, doit 

être nulle est donnée par l’équation : 

𝜌(𝑦) = 𝑝(𝑦) + 𝑁 − 𝑛(𝑦) − 𝑁                                                                            (3.2) 

Le calcul de la densité des charges mobiles 𝑛(𝑦) et 𝑝(𝑦)  peut être effectué de différentes 

manières selon le type de calcul (classique, quantique) et le régime de fonctionnement [148]. 

Le nombre d’électrons ou de trous d’énergie E est donné par le produit de la densité d’états 

par la fonction de distribution. Ainsi, les densités totales d’électrons dans la bande de 

conduction et de trous dans la bande de valence sont données par :  

𝑛 = ∫ 𝑁(𝐸) 𝑓(𝐸)𝑑𝐸
ாೌೣ

ா
                                                                                                            (3.3.a) 

𝑝 = ∫ 𝑁௩(𝐸) 𝑓(𝐸)𝑑𝐸
ாೡ

ாೡ
                                                                                                              (3.3.b) 

Dans le cas de calcul classique, les porteurs de charge (électron et trous) peuvent se déplacer 

librement dans toutes les directions de l’espace dans leurs bande permise, c’est pourquoi on 

parle alors de gaz de porteurs tridimensionnel.  

En cas d’un semiconducteur non dégénéré, le niveau de Fermi dans la bande interdite est 

séparé de plusieurs 𝐾𝑇 des extrema des bandes permises, les fonctions de distribution des 

porteurs se ramènent à des fonctions de distribution de Boltzmann. 
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𝑓(𝐸) ≈ 𝑒
ି 

൫ಶషಶಷ൯

಼ಳ   𝑒𝑡   𝑓(𝐸) ≈ 𝑒
൫ಶషಶಷ൯

಼ಳ                                                                         (3.4) 

Alors, les densités totales deviennent : 

𝑛 = 𝑁𝑒
ି 

൫ಶషಶಷ൯

಼ಳ                                                                                                                (3.5.a) 

𝑝 = 𝑁𝑒
 
൫ಶೇషಶಷ൯

಼ಳ                                                                                                                (3.5.b) 

Avec :      𝑁 = 2 ቀ
ଶగ  ಳ்

మ
ቁ

ଷ/ଶ

     et        𝑁 = 2 ቀ
ଶగ ೇ ಳ்

మ
ቁ

ଷ/ଶ

 qui représentent les densités 

d’états équivalentes dans les bandes de conduction et de valence. 

Lorsque le niveau de Fermi est situé dans une bande permise (semiconducteur dégénéré), les 

densités de porteurs correspondant au régime de dégénérescence ne peuvent donc plus être 

approximées par la distribution de Boltzmann. Les densités de porteurs libres sont données 

en explicitant les densités d’états et les fonctions de distribution de Fermi-Dirac, d’où : 

𝑛 = 𝑁
ଶ

√గ
 𝐹ଵ/ଶ(𝜂)                                                                                                               (3.6) 

avec :  𝐹ଵ/ଶ(𝜂) =  ∫
ఌభ/మ

ଵାഄషആ
𝑑𝜀

ஶ


, est l’intégrale de Fermi d’ordre ½.                                               

Où  :  𝜂 = (𝐸ி − 𝐸)/𝐾𝑇 et 𝜀 = (𝐸 − 𝐸)/𝐾𝑇.  

𝜂:  correspond à l’écart entre le bas de la bande de conduction (haut de la bande de 

valence) et le niveau de Fermi du semiconducteur.  

De la même manière, en posant  𝜀 =
ா

ಳ்
 , la densité de trous est donnée par : 

𝑝 = 𝑁
ଶ

√గ
 𝐹భ

మ

(−𝜂 − 𝜀𝑔)                                                                                                               (3.7) 

Dans l’approximation des bandes paraboliques, le potentiel électrique 1D 𝜓(𝑦) est relié à 

l’énergie potentielle des électrons 𝐸(𝑦) et des trous 𝐸(𝑦) par les équations suivantes : 

𝐸(𝑦) = −𝑞𝜓(𝑦) + Δ𝐸ೄ,ೀ
                                                                                                         (3.8.a) 

𝐸(𝑦) = −𝑞𝜓(𝑦) − Δ𝐸ೄ,ೀ
                                                                                                    (3.8.b) 
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Où Δ𝐸ೄ,ೀ
 et Δ𝐸ೄ,ೀ

 sont les décalages de bande entre les bandes de conduction (bandes 

de valence) du semiconducteur et de l’oxyde respectivement. 

3.4.1.2 Equation de Schrödinger 

Avec le calcul classique, nous pouvons mettre en évidence que la concentration de porteurs 

près de l’interface Oxyde/Semiconducteur est très élevée à faible épaisseur en raison des 

fortes courbures des bandes permises dans le régime d’inversion et accumulation.  

Du point de vue ondulatoire et avec une approximation des bandes paraboliques, les 

électrons de la bande de conduction occupent un continuum de niveaux d’énergie 𝐸(𝑘ሬ⃗ ) 

donné par :  

𝐸൫𝑘ሬ⃗ ൯ = 𝐸 +
ℏ²ሬ⃗ మ

ଶ∗
                                                                                                         (3.9) 

Où ℏ =


ଶగ
 et ℎ est la constant de Planck, 𝑚∗ est la masse effective des porteurs, 𝑘ሬ⃗ =

ଶగ

ఒ
𝑢ሬሬሬሬ⃗  

est le vecteur d’onde du porteur. 

Pour un semiconducteur dégénéré où le niveau de Fermi est dans la bande permise, la 

longueur d’onde des porteurs peut avoir le même ordre de grandeur que la largeur du puits 

de potentiel. Dans ce cas, les lois de la mécanique quantique montrent que la probabilité de 

présence de porteurs de charge n’est possible qu’à des niveaux d’énergie quantifiés. Ainsi, 

les porteurs de charge se retrouvent confinés dans un puits de potentiel avec des niveaux 

d’énergies discrétisés de sorte que le concept de gaz de porteurs tridimensionnel n’est plus 

valable. Par conséquent, les électrons et les trous se comportent comme un gaz 

bidimensionnel, et la densité de porteurs libres dans la direction de confinement est 

déterminée à partir du calcul des niveaux d’énergie dans le puits de potentiel et de la 

probabilité de présence des porteurs (fonction d’onde) de ces niveaux. Cette solution 

quantique peut être obtenue dans toute la structure [139] en résolvant l’équation de 

Schrödinger stationnaire 1D suivante :   

−
ℏమ

ଶ

ௗ

ௗ௬
ቂ

ଵ

(௬)

ௗ

ௗ௬
ቃ Ψ(𝑦) + 𝐸(𝑦)Ψ(𝑦) = 𝐸Ψ(𝑦)                                                             (3.10) 

Où 𝑚 est la masse effective de confinement, Ψ est la fonction d’onde, 𝐸 est l’énergie 

potentiel et 𝐸 correspond à l’énergie du niveau. Toute ces grandeurs sont dépendantes à 
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''y'' (direction perpendiculaire à l’interface oxyde/semiconducteur). Cette équation aux 

valeurs propres doit être résolue pour chaque vallée ''v'', chacune des vallées peut avoir ses 

propres sous bandes (𝐸
௩) et fonctions d’onde associées (Ψ

௩(𝑦)). 

Pour la bande de conduction, l’équation à résoudre est : 

−
ℏమ

ଶ

ௗ

ௗ௬
ቈ

ଵ


ೡ_ೕ
(௬)

ௗ

ௗ௬
 Ψ_

௩ (𝑦) + 𝐸(𝑦)Ψ_
௩ (𝑦) = 𝐸_

௩ Ψ_
௩ (𝑦)                                       (3.11.a) 

Avec 𝑣 correspond à la vallée de la BC à prendre en compte (Γ, 𝑋 𝑜𝑢 𝐿), 𝑗 est le type 

d’électron (l : longitudinal, t : transversal) et 𝐸 est le profil du bas de la BC (Equation 3.8.a). 

Dans le cas de la bande de valence, l’équation 3.10 devient : 

−
ℏమ

ଶ

ௗ

ௗ௬


ଵ


ೖ
(௬)

ௗ

ௗ௬
൨ Ψ

(𝑦) + 𝐸(𝑦)Ψ
(𝑦) = 𝐸

Ψ
(𝑦)                                       (3.11.b) 

Où 𝑘 correspond à la bande des trous considérés (lh : trous léger, hh : trous lourd, so : trous 

spin-orbite) et  𝐸 est le profil du bas de la BV (défini par l’équation 3.8.b).  

En résolvant les équations (3.11) dans tout le dispositif, on peut déterminer la densité des 

porteurs. Dans l’approximation d’un gaz 2D, la densité globale d’électrons en espace 

réciproque 2D-k dans la couche d’inversion est donnée par : 

𝑛ଶ(𝑦) = ∑ ∑ ∑ 𝑔௩𝑛_
௩

௩ หΨ_
௩ (𝑦)ห

ଶ
                                                                                       (3.12.a) 

avec : 

 𝑛_
௩ =

ೕ_మವ
ೡ

గℏ²
∫

ௗா

ଵା௫ቀ
ಶషಶಷ

𝐾𝐵𝑇
ቁ

ஶ

𝐸𝑖𝑗
𝑣 =

ೕ_మವ
ೡ

గℏ²
𝐾𝐵𝑇 𝑙𝑛 ൬1 + exp ൬

𝐸𝐹−𝐸𝑖_𝑗
𝑣

𝐾𝐵𝑇
൰  ൰                                 (3.12.b) 

Cette densité est obtenue en sommant toutes les contributions de chaque vallée ''v'' avec 𝑔௩ 

son degré de dégénérescence de chaque niveau d’énergie de sous bande ''i'' et pour tout type 

d’électron ''j''. 𝑚_ଶ
௩  est la masse effective de densité d’états 2D des électrons de la vallée v 

et de chaque type de porteurs j. Ces contributions sont pondérées par la densité de probabilité 

de présence หΨ_
௩ (𝑦)ห

ଶ
associée.   
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En utilisant une analyse très similaire, On obtient la population des trous dans la structure 

en ajoutant la contribution de chaque bande de trous ''𝑘'' pour un nombre de niveaux 

d’énergie prédéfinis ''𝑖'' : 

𝑝ଶ(𝑦) = ∑ ∑ 𝑝


 หΨ
(𝑦)ห

ଶ
                                                                                         (3.13.a) 

et : 

𝑝
 =

_మವ
ೖ

గℏ²
𝐾𝐵𝑇 𝑙𝑛 ቀ1 + exp ቀ

𝐸𝑖
𝑘−𝐸𝐹

𝐾𝐵𝑇
ቁ  ቁ                                                                           (3.13.b) 

3.4.1.3 Equations de Poisson-Schrödinger 

Les équations (3.12) et (3.13) montrent que les concentrations de porteurs de charge (n,p) 

nécessaires pour estimer la densité de charge (ρ) dans l’ensemble de la structure dépendent 

directement des solutions des équations de Schrödinger des électrons et des trous. Ainsi, les 

équations de Schrödinger (3.11.a) et (3.11.b) dépendent de la courbure des BC et BV donc 

du potentiel électrostatique, qui lui-même permet de calculer la densité de charges par 

l’équation de Poisson. Les équations de Poisson et de Schrödinger sont donc indissociables 

et le système d’équations Poisson-Schrödinger doit être résolu de manière auto-cohérente, 

(figure 3.3).  

 

 

 

 

  

 

 

Figure 3.3 : Les séquences de calcul auto-cohérent des équations Poisson-Schrödinger. 
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3.4.2. Simulation des structures MOS (Application aux différentes structures) 

Les principaux avantages des simulations de composants sont tout d’abord la possibilité 

offerte de visualiser les phénomènes physiques difficilement accessibles. De plus, l’outil 

TCAD fait acquérir des compétences sur la fabrication des circuits intégrés sans la nécessité 

d’avoir à disposition une salle blanche disposant de tous les équipements. Ainsi, avec la 

TCAD, le manipulateur peut expérimenter et explorer l’effet d’une modification d’un 

paramètre technologique sur une structure sans coût d’équipement et de consommable.  

Dans notre étude nous allons utiliser un environnement TCAD pour développer des codes 

de simulation de quelques structures MOS, en commençant par la structure classique SiO2/Si 

et en allant vers la structure la plus améliorée High-k/III-V afin de présenter les différentes 

caractéristiques de chacune d’elle. 

 

3.4.2.1. Structure poly-Si/SiO2/Si-p 

 Le métal de la grille de ces structures MOS est remplacé par du Silicium poly cristallin, dit 

Polysilicium, fortement dopé n ou p (Silicium dégénéré). La concentration élevée des 

dopants dans ce silicium écarte le niveau de Fermi en dehors de la bande interdite et donne 

à la grille les mêmes propriétés qu’un métal.      

 La structure MOS simulée est composée d’une grille en silicium polycristallin fortement 

dopé te type p (Poly-p), le substrat est en silicium cristallin dopé p (p-Si) et l’isolant est un 

oxyde de silicium (SiO2), (figure 3.4). 

 

 

 

 

 

Figure 3.4 : Schéma d’une structure MOS-Si avec une grille Poly-Silicium. 

Poly-Si (p) 

SiO2 

Si (p) 
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La déplétion de la grille représente la zone désertée dans le Poly-Silicium le long de 

l’interface avec l’oxyde, (figure 3.5).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.5 : Diagramme de bande d’une structure n-MOS avec grille PolySilicium :  
(PolySi P+/SiO2/Subsrat Si-p) 

 

Cette désertion en porteurs correspond dans ce cas à l’existence d’une charge image négative 

liée au régime d’accumulation coté canal, (figure 3.5) 

Cet effet indésirable apparait dans les courbes Capacité-Tension (C-V) comme des 

anomalies dans l’allure de la courbe. La figure 3.6.a, nous montre une comparaison des tracés 

(C-V) pour une grille poly-Si de différents dopages, on observe une diminution de la capacité 

à cause de la dégénérescence non complète du poly-silicium de la grille même avec 

p+=1021cm-3, cela peut avoir des conséquences graves si la valeur maximale de la capacité 

est utilisée pour mesurer l’épaisseur de l’oxyde de grille.      
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Figure 3.6 : (a) Variation de la capacité Grille-Substrat en fonction de la tension de grille 
pour différent dopage du poly-Si, (b) Impact de la déplétion du poly-Si sur la 

capacité totale de la structure MOS.  

D’un point de vue capacitif, ce phénomène parasite ressemble à l’apparition d’une capacité, 

CG, en série avec la capacité MOS Cox comme le montre la figure 3.6.b. Cela conduit à une 

extraction imprécise de l’épaisseur de l’oxyde de grille à partir des courbes C-V, puisque la 

diminution de la capacité du dispositif peut être exprimée par une augmentation de 

l’épaisseur de l’oxyde de grille. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.7 : Effet de la déplétion sur la structure n-MOS (PolySi P+/SiO2/Subsrat Si-p) 

pour différentes épaisseurs d’oxyde 
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Suivant la figure 3.7, l’impact de cette capacité de grille qui correspond au phénomène de 

déplétion est d'autant plus significatif que l’épaisseur de l’oxyde est faible. Par conséquent, 

la déplétion de la grille en polysilicium rend difficile l’ajustement de la tension de seuil VT 

ainsi que la réduction du courant de drain à l’état passant à cause de l’augmentation de 

l’épaisseur équivalente de l’oxyde, (figure 3.8). 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Figure 3.8 : Evolution du courant de drain en fonction de la tension de grille pour différent 

dopages du poly-Si pour un n-MOSFET-Si (TOX = 5 nm, Lg = 100 nm). 

 

D’une manière générale, l’effet de déplétion de la grille en polysilicium implique une 

dégradation significative sur les performances des transistors MOS. Les solutions 

actuellement proposées pour lutter contre ce phénomène qui représente une limitation à la 

miniaturisation, consistent à remplacer le polysilicium par un métal, notamment dans les 

dispositifs submicroniques. 

3.4.2.2. Structure Métal/SiO2/Si-p 

Nous avons vu que la nature semiconductrice de la grille en polysilicium conduit à 

l’apparition d’une couche de désertion entre la grille et l’oxyde qui, de fait, augmente 

artificiellement l’épaisseur d’oxyde. Contrairement au semiconducteur, le métal dans une 

structure MOS ne présente, par nature, aucune courbure de bande d’énergie à l’interface avec  
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l’oxyde sous l’effet d’une polarisation extérieure. L’utilisation d’une grille métallique nous 

permet d’éliminer la poly désertion, (figure 3.9). 

 

Figure 3.9 : Diagramme de bande d’une structure n-MOS. a) avec une grille en 
polysilcium (PolySi N+/SiO2/Subsrat Si-p), b) avec une grille métallique 

(Al/SiO2/Subsrat Si-p). 

Dans le passé, la différence entre l’épaisseur d’oxyde physique et électrique était réduite et 

ne représentait qu’une fraction négligeable de l’épaisseur physique de l’oxyde. 

Actuellement, la technologie utilise des épaisseurs d’oxyde comparables à la zone de poly 

désertion. A cet effet, la grille métallique est devenue incontournable.    

D’autre part, la mise à l’échelle des transistors MOS et plus particulièrement la diminution 

de la longueur du canal, s’accompagne d’une réduction de l’épaisseur d’oxyde de grille, de 

manière à augmenter le couplage capacitif entre la grille et le canal et ainsi conserver le 

contrôle de la couche d’inversion. Cependant, le problème majeur posé lors de la réduction 

de l’épaisseur de l’oxyde de grille concerne la conduction par effet tunnel à travers cet oxyde 

[149]. 

Le type de barrière que voient les charges et par conséquent le courant obtenu à travers la 

grille, dépend non seulement du niveau de polarisation appliquée à la grille, mais également 

de l’épaisseur de d’oxyde (Tox), (figure 3.10). 
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Figure 3.10 : Courant de grille en fonction de la tension de grille pour différentes 

épaisseurs d’oxyde d’une structure MOS(Al/SiO2/p-Si) 

D’après la figure 3.10, avec des épaisseurs d’oxyde suffisamment faibles, les charges 

peuvent franchir la barrière de la grille. Dans ce cas, si on veut réduire ce courant de fuite, 

on doit par conséquent diminuer le niveau de tension de grille. 

Toutefois, travailler à des niveaux de tension de grille inférieurs entraine une perte de 

contrôle du canal. En effet, la tension de seuil est fortement proportionnelle à l’évolution de 

l’épaisseur d’oxyde (diminution très rapide de Vseuil pour les faibles épaisseurs d’oxyde de 

grille), figure 3.11. 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.11 : Evolution de la tension de seuil en fonction de l’épaisseur d’oxyde pour une 
structure n-MOSFET-Si/SiO2 (Na = 6.1017 Cm-3, Lg = 100 nm). 
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Un compromis s’impose entre la tension de grille et l’épaisseur d’oxyde. Avoir une épaisseur 

de grille plus faible et affronter au courant tunnel à travers la grille ont conduit à l’intégration 

de nouveaux diélectriques dits à haute permittivité ou high-k, qui seront discutés plus tard.  

3.4.2.3. Structure Métal/High-k/Si-p 

Comme nous l’avons mentionné précédemment, la diminution continue de l’épaisseur du 

dioxyde de silicium (SiO2) est devenue l’une des limites les plus critiques de la 

miniaturisation [150], car elle engendre un courant de fuite (par effet tunnel) suffisamment 

important qui augmente le courant à l’état bloqué (Ioff) dans le dispositif, et donc de la 

consommation électrique à l’état off [151]. Si cette augmentation est tolérée dans les 

applications (HP), elle pose un gros problème dans les applications portables à basse 

consommation (LSTP). La technologie CMOS est basée sur les propriétés isolantes du SiO2, 

elle rencontre donc une limitation fondamentale qui remet en cause son utilisation dans les 

générations à venir.      

Pour faire face à ça tout en conservant une capacité d’oxyde de grille élevée avec des 

épaisseurs de diélectriques physiquement acceptables, de nouveaux diélectriques dits à haute 

permittivité ou high-k ont été utilisés par la technologie CMOS pour optimiser davantage les 

performances des futures générations de transistors [152,153].  

La substitution du SiO2 par un oxyde high-k permet donc d’augmenter l’épaisseur physique 

de la couche de diélectrique d’un facteur ൫𝜀ି
3.9ൗ ൯ tout en maintenant la capacité de grille, 

(figure 3.12). Par conséquent, l’introduction de matériau high-k fait appel à la notion 

d’épaisseur équivalente d’oxyde (EOT), qui correspond à l’épaisseur équivalente de la silice 

pour obtenir une valeur de capacité égale à celle d’un matériau de constante diélectrique  

𝜀ି et d’épaisseur physique 𝑇ି , (Equation 1.4).   

 

 

 

 
Figure 3.12 : Représentation de l’intégration d’un diélectrique high-k dans une structure 
MOS permettant de comparer les différents EOT et courant de fuite à capacités constantes. 
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Dans notre étude, on s’est intéressé surtout au rôle de Al2O3 (Alumine) utilisé comme 

interface (oxyde high-k) dans nos structures en raison de ses propriétés (large bande 

interdite, technologie de dépôt relativement mature et forte permittivité) qui limitent les 

courants de fuites à travers la grille, (figure 3.13).  Ainsi, le Al2O3 avec la méthode ALD 

(Atomic Layer Deposition) s’avère être un bon candidat sur les III-V en général, vu les 

nombreux résultats dans la littérature [104,119,134,145,154]. 

 

Figure 3.13 : Comparaison entre deux structures MOS intégrant un diélectrique high-k 

Al2O3 et une référence SiO2. (MOS Al/Oxyde/Si-p) 

On observe sur la figure 3.13 une forte réduction des courants de fuites à travers l’oxyde de 

grille (3 à 5 décades), et cela pour des EOT bien inférieurs à l’épaisseur de référence SiO2. 

Bien que l’utilisation des matériaux high-k permet de réduire fortement la contrainte du 

courant de fuite à travers la grille et d’augmenter le courant à l’état ON même pour des EOT 

relativement faibles d’où un réel avantage en termes de miniaturisation, l’intégration de ces 

matériaux a des implications sur le fonctionnement des dispositifs. En fait, il a été observé 

que la mobilité des porteurs du canal est gravement altérée aux faibles champs électriques 

dans les dispositifs à empilement de grille basé sur des matériaux high-k, (figure 3.14). Cette 

dégradation de la mobilité dépend fortement de l’EOT et de l’épaisseur de la couche 

interfaciale [155], ce qui suggère que le mécanisme à l’origine de la mobilité réduite des 

porteurs est dû des interactions à distance telles que : les interactions coulombiennes entre 

les charges fixes du matériau high-k et les porteurs du canal [156], la rugosité de surface 
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entre les matériaux [157] et les interactions entre les phonons optiques et les porteurs du 

canal [158]. Il semble y avoir plusieurs raisons possibles au déclin de la mobilité mais la 

quantification de l’impact de chacune reste difficile. Pour surmonter ce problème, des 

solutions technologiques ont été appliquées, telles que l’utilisation de nouveaux matériaux à 

forte mobilité pour le substrat (canal de matériaux III-V) [154]. 

 

Figure 3.14 : Évolution de la mobilité des électrons en fonction du champ électrique à 

travers l’empilement de la grille MOS dans une structure Al2O3/Si vs SiO2/Si. 

 

3.4.2.4. Structure Métal/High-k/III-V 
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réduit le courant de drain des transistors, paramètre que l’on cherche à augmenter. 

Le remplacement du canal de silicium par un semi-conducteur III-V est une des voies 
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matériaux pourraient être utiles pour prédire les futurs nœuds technologiques dans les 

applications CMOS hautes performances. 

Comme nous l’avons montré dans le chapitre II (figure 2.19-a), il est évident que la plupart 

des n-FET III-V ont une mobilité des électrons plus grande que les structures 

conventionnelles à base de silicium. 

Afin de réaliser des MOSFET à canal III-V, il est nécessaire de simuler l’empilement 

diélectrique de grille correspondant. Nous commençons par une structure standard composée 

d’un métal (Aluminium), un diélectrique (Al2O3 pour les raisons expliquées auparavant) et 

un semiconducteur (on commence par le GaAs).     

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.15 : (a) Potentiel électrique 𝜓(𝑦) et (b) Densité des électrons 𝑛(𝑦) de la structure 

Al2O3/p-GaAs (𝑇మைయ
= 10𝑛𝑚, 𝑁 = 5 × 10ଵ𝑐𝑚ିଷ) dans le régime d’inversion forte. 

Sur la figure 3.15 (a), nous notons que le potentiel électrique n’est pas réparti uniformément 

le long de la structure, ce qui correspond aux changements dans les matériaux et de leurs 

propriétés électriques. Pour nous en convaincre, nous avons présenté sur la figure 3.15 (b) 

l’évolution de la densité des électrons libres dans le semiconducteur en régime forte 

inversion. Ces calculs ont été effectués de manière classique, c’est-à-dire en considérant la 

distribution de Boltzmann pour les porteurs libres et la résolution numérique de l’équation 

de Poisson. Le résultat montre, d’une part, que la densité de porteurs de charge libres à 

proximité de l’interface devient extrêmement importante, comme le semiconducteur est dopé 

p, ces charges d’inversion à l’interface sont uniquement les électrons et les trous sont 
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repoussés loin dans le substrat, d’autre part, ces porteurs libres (les électrons) sont confinés 

dans un puits de potentiel extrêmement étroit (quelques nanomètres).   

Examinons maintenant l’aspect ondulatoire de ces électrons confinés, on sait qu’il est 

possible d’associer à un électron d’énergie E une longueur d’onde (De Broglie). Une 

estimation rapide de cette grandeur pour un électron situé quelques dizaines de meV au- 

dessus du minimum de la bande de conduction donne une longueur d’onde de quelques 

nanomètres. Ainsi, en régime de forte inversion, les électrons sont effectivement piégés dans 

un puits de potentiel dont la largeur est du même ordre de grandeur que leur longueur d’onde. 

Ce résultat confirme que la description classique des électrons est insuffisante et qu’une 

approche quantique est donc nécessaire.   

La figure 3.16 montre la reconstruction du diagramme de bandes d’énergie de la structure 

Al2O3/p-GaAs et prouve la formation d'un puits de potentiel très profond, suggérant la 

présence de phénomènes quantiques dans ces dispositifs. Nous allons voir après, l’impact de 

l’introduction des effets quantiques dans le calcul notamment sur les niveaux d’énergie et la 

densité de charges dans les bandes permises ainsi que la capacité. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.16 : (a) Diagramme de bande de la structure Al2O3/p-GaAs et (b) Zoom sur le 
puits de potentiel (EF se trouve dans la bande permise, GaAs est dégénéré) 
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La figure 3.17 montre les niveaux d’énergie quantique calculés et la densité de porteurs de 

charge le long de « y » dans le régime de forte inversion pour la structure Al2O3/p-GaAs, 

d’où l’accumulation de porteurs minoritaires (électrons) à l’interface. Les figures 3.17 (b) et 

(c) mettent en avant les principaux effets du confinement quantique des porteurs de charge 

dans la structure tels que: une diminution très significative de la densité de charge dans le 

semiconducteur par rapport aux calculs classiques, un décalage (de l'ordre du nanomètre) du 

maximum des charges à l'intérieur du semiconducteur et la pénétration de la fonction d'onde 

des porteurs dans la couche de l’isolant (une probabilité d’existence ont une probabilité non-

nulle des porteurs  dans l'oxyde près de l'interface). 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.17 : (a) Diagramme de bande avec les niveaux d’énergie quantiques, (b) densité 
des électrons en calcul classique (CL) et calcul quantique (QM), (c) Zoom sur l’interface 

oxyde/semiconducteur, suivant la direction y pour la structure Al2O3/p-GaAs avec       
𝑁 = 3. 10ଵ଼ 𝑐𝑚ିଷ . 
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A partir des différents résultats, nous verrons que ces effets quantiques influencent fortement 

les caractéristiques C-V. Nous commençons par présenter sur les figures 3.18, les 

caractéristiques C-V simulées d’une structure SiO2/p-Si dans les cas classique et quantique 

pour montrer également l'influence de l'épaisseur de l'oxyde ainsi que le dopage du substrat.  

Figure 3.18 : Caractéristiques C-V simulées en calcul classique (CL) et quantique (QM) 
avec un travail de sortie du métal (𝜙ெ = 4.05 𝑒𝑉) : (a) Pour différentes épaisseurs de 

l’oxyde (𝑇ை = 0.5, 1 𝑒𝑡 1.5 𝑛𝑚) et 𝑁 = 1 × 10ଵଽ𝑐𝑚ିଷ. (b) Pour différents dopages du 
substrat (𝑁 = 1 × 10ଵ଼, 1 × 10ଵଽ 𝑒𝑡 5 × 10ଵଽ𝑐𝑚ିଷ) et 𝑇ை = 1𝑛𝑚. 

 

D’après la figure 3.18.a, on peut voir d’une part une différence entre les courbes C-V 

classiques (bleu) et quantiques (rouge) particulièrement importante en régime forte inversion 

et accumulation (|𝑉 | >> 0) et d’autre part, cette différence augmente avec la diminution 

de l’épaisseur de l’oxyde. En effet, la capacité est plus faible dans le cas quantique en raison 

des effets de confinement quantique qui réduisent la densité des porteurs libres dans le 

semiconducteur, ce qui entraine une réduction de la capacité. Ainsi, lorsque l’épaisseur de 

l’oxyde est diminuée il y aura un confinement important, conduisant à une surestimation de 

la capacité en régimes forte inversion et accumulation dans le calcul classique. Donc, il parait 

évident que le calcul classique n’est pas valide dans les dispositifs de faibles dimensions et 

les effets de confinement doivent être pris en compte lors du calcul de la capacité et 

l’extraction de la valeur des épaisseurs d’oxyde (risque de sous-estimer l’épaisseur de cette 

couche). 
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Ces effets quantiques provoquent également un décalage en tension sur la courbe C-V, figure 

3.18.b, qui peut être interprété comme une augmentation de la tension de seuil et donc un 

impact sur l’évaluation de ce paramètre, notamment pour les transistors. Le déplacement de 

ces courbes classique et quantique est d’autant plus important que le dopage augmente, 

puisque les champs électriques de la structure sont amplifiés, conduisant à une forte courbure 

des bandes et amplifiant ainsi les effets de confinement quantique.  

Enfin, pour valider notre code de simulation, nous comparons sur la figure 3.19, les 

caractéristiques C-V d’une structure SiO2/p-Si issues de l’expérimentation [148] avec nos 

simulations dans le cas quantique (Poisson-Schrödinger). Nous observons un très bon accord 

entre les données simulées et expérimentales. Notre simulation décrit bien les régimes 

d’inversion faible, de bande plate et d’accumulation, faisant de notre code un outil 

performant pour l’extraction de l’épaisseur des oxydes de grille dans les structures MOS. Il 

existe également une légère différence entre les courbes (Exp-Simul) en inversion forte parce 

que la grille du dispositif expérimental est fabriquée en poly-Si (effet poly-déplétion) alors 

que notre simulation est en grille métallique (travail de sortie identique 𝜙ெ = 4.05 𝑒𝑉). 

Cependant, les technologies utilisant des matériaux innovants utilisent principalement des 

grilles métalliques.     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.19 : Caractéristiques C-V expérimentales [148] et simulées en modèle quantique 
de la structure SiO2/p-Si (𝜙ெ = 4.05 𝑒𝑉) Pour : 𝑇ை = 2.7𝑛𝑚 , 𝑁 = 6 × 10ଵ𝑐𝑚ିଷ. 

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

-3 -2 -1 0 1 2 3

C 
(F

/m
2 )

VG (V)

EXP  [148]

QM

Tox = 2.7 nm

NA = 6 x 1017 Cm-3

SiO2 / p-Si



96 
 

Aussi, ce code a été également développé pour simuler les caractéristiques C-V dont le 

substrat est un semiconducteur III-V. Les paramètres physiques et électriques des matériaux 

III-V sont très variables [voir Annexe] et offrent une large gamme d’application. 

La figure 3.20 montre que le régime de déplétion dépend très fortement de l’énergie de la 

bande interdite du semiconducteur. Plus la valeur de 𝐸ீ  est faible et plus la zone de déplétion 

est courte en termes de tension de grille, donc le passage du régime d’accumulation au 

régime d’inversion est très rapide dans les III-V à faible bande interdite. 

De plus, à 𝑉 ≪ 0, une capacité presque identique est observée pour tous les III-V, parce 

que la densité d’états de porteurs de la bande de valence étant très proche entre chaque 

semiconducteur. D’autre part, la faible densité d’états dans la bande de conduction de ces 

matériaux conduit à une large disparité avec une forte diminution de la valeur de la capacité 

dans le régime d’inversion forte. Cette faible densité d’états va jouer un rôle important dans 

le fonctionnement des transistors MOSFET à base de semiconducteurs III-V. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.20 : Caractéristiques C-V simulées (P-S) pour différents semiconducteurs III-V 
dopés p (𝑁 = 1 × 10ଵ𝑐𝑚ିଷ ) avec une couche d’Alumine (𝑇ଶைଷ = 2.3𝑛𝑚, 𝐸𝑂𝑇 ≈ 1𝑛𝑚) et un 

travail de sortie pour toutes les structures (𝜙ெ = 5 𝑒𝑉). 
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D’autre part, les caractéristiques C-V de la structure MOS permettent également 

d’analyser l’état de l’interface Oxyde/SC en évaluant la densité de défauts d’interface Dit. 

Un bon empilement de grille est extrêmement important pour les transistors MOSFET à base 

des matériaux III-V afin de bénéficier de la mobilité élevée des porteurs dans le canal. La 

haute densité de pièges (Dit) en surface des semiconducteurs est la cause principale de 

dysfonctionnement des différents types de contacts MOS, dans le cas des III-V l’origine est 

attribuée à : la présence d’oxydes natifs, les liaisons pendantes et de polluants dues aux 

conditions environnementales. Leurs conséquences sont de piéger les charges à l’interface 

(Qit) et donc d’ancrer le niveau de Fermi diminuant ainsi le contrôle de charges dans le canal 

et augmentant alors la pente sous le seuil. 

Dans notre étude, nous avons adapté le code de calcul de la caractéristique C-V à la 

méthode LF-HF, Chapitre 2.2.2.1.j, afin d’évaluer la densité de défauts d’interface Dit. 

    

 

 

 

 

 

Figure 3.21 : (a) Caractéristiques C-V simulées en basse et haute fréquence. (b) la densité 
de défauts d’interface associée en fonction de la polarisation de grille VG pour la structure 
Al2O3/p-InP dopé p (𝑁 = 1 × 10ଵ𝑐𝑚ିଷ ) avec une couche d’Alumine (𝑇ଶைଷ = 8𝑛𝑚, 𝐸𝑂𝑇 ≈

3.4𝑛𝑚) et un travail de sortie (𝜙ெ = 5 𝑒𝑉). 

A partir de notre code de simulation, nous avons simulé la structure Al2O3/p-InP et à travers 

sa caractéristique C-V extraite en basse-haute fréquence, des états d’interface entre les deux 

matériaux ont été évalués par la méthode HF-LF qui nous a permis d’obtenir une densité de 

défauts d’interface de l’ordre de 1.29 × 10ଵଶ𝑒𝑉ିଵ𝑐𝑚ିଶ, (figure 3.21). Ceci traduit la 

nécessité d’effectuer les traitements des surfaces de l’interface avant le dépôt de l’oxyde, qui 

contribuent fortement à la réduction des défauts d’interface [159], et qui reste à ce jour un 

challenge à franchir pour la réduction de la pente sous le seuil des composants. 
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3.5. Conclusion 

Dans ce chapitre, on s’est intéressé aux divers aspects qui permettent de décrire le 

fonctionnement électrique de l’empilement Métal-Oxyde-Semiconducteur avec l’utilisation 

de nouveaux matériaux qui semble une voie très sérieuse pour se développer vers des 

transistors plus performants. 

Dans la première partie, nous avons présenté les modèles utilisés. Une méthodologie appelée 

classique où seule l’équation de Poisson est résolue. L’approche quantique quant à elle prend 

en considération les niveaux d’énergies discrétisés et leurs fonctions d’ondes (équation de 

Schrödinger) afin de calculer la densité des porteurs qui permet ensuite d’évaluer le potentiel 

(équations Poisson-Schrödinger). 

Dans la deuxième partie, des simulations de quelques structures MOS sont présentées afin 

de montrer les caractéristiques de chacune. La structure poly-Si/SiO2/Si-p, implique une 

dégradation significative sur les performances des dispositifs submicroniques. La structure 

Metal/SiO2/Si-p, a bien montrée l’élimination de la poly désertion mais elle favorise la 

conduction à travers la grille. Le remplacement de la Silice par un diélectrique high-k 

(Al2O3) minimise énormément ce phénomène de courant de fuite mais en contrepartie 

dégrade la mobilité du canal. La structure Al/Al2O3/p-GaAs a été simulée. Le diagramme de 

bande de cette structure montre la formation d’un puits de potentiel très profond suggérant 

la présence des phénomènes quantiques. 

A la fin, nous avons inclus dans notre code de simulation le calcul C-V. Tout d’abord, on a 

représenté la caractéristique C-V de la structure SiO2/p-Si en cas classique et quantique. 

Ensuite, nous avons comparé des caractéristiques C-V d’une structure issue de 

l’expérimentation avec nos simulations dans le cas quantique d’où un bon accord a été 

observé. Nous avons aussi simulé des structures innovantes (Al/Al2O3/III-V) avec les 

matériaux suivants : GaAs, InP, InAs, GaSb et InxGa1-xAs (pour différentes concentrations 

d’Indium). D’autre part, l’adaptation des caractéristiques C-V avec la méthode LF-HF nous 

ont permis d’analyser l’état de l’interface Oxyde/SC en évaluant la densité de défauts 

d’interface Dit. 
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CHAPITRE 4 

SIMULATION DES TRANSISTORS MOSFET DE LA FILIERE III-V. 

4.1. Introduction  

Les problèmes mise en avant dans la présentation du transistor MOSFET au chapitre 2, 

montrent que, malgré les effort fournis, il est aujourd’hui difficile d’imaginer de préserver 

le transistor MOSFET dans son architecture “historique” pour les générations de composants 

futurs. L’industrie microélectronique, guidée par l’ITRS et les recherches académiques, doit 

donc se tourner vers de nouvelles solutions technologiques pour le remplacement du 

transistor MOSFET sur Silicium massif en modifiant l’architecture même du composant ou 

en envisageant l’utilisation de nouveaux matériaux. Cependant, les essais expérimentaux 

sont onéreux, longs, complexes et n’autorisent pas autant de degré de liberté que peut offrir 

la simulation numérique qui constitue une brique essentielle à la construction de nouveaux 

dispositifs et à la prédiction de leur fonctionnement. 

Dans ce contexte, ce chapitre est principalement consacré à évaluer et explorer les 

potentialités des structures (MOSFET, III-V) sous faible polarisation à l’aide des simulations 

numériques en régimes statique et dynamique. 

 

4.2. Amélioration des performances du MOSFET: du Si-Bulk au UTB-III-V                

L'amélioration des performances des transistors MOSFET nécessite, entre autres, 

d’augmenter le couplage électrostatique de la grille au flux de porteurs dans le canal de 

conduction. Les solutions proposées consistent donc à améliorer la grille autour du canal 

afin de réduire les effets électrostatiques parasites.  

Les progrès de la microélectronique depuis ses débuts jusqu'à aujourd'hui dépendent des 

révolutions de la miniaturisation. En effet, diminuer les dimensions des transistors, permet 

la réduction : de la consommation d’énergie, des prix, de l’espace occupé, de la 

consommation de matière et du poids. Cependant, la miniaturisation ne peut se produire sans 

l’apparition d’effets parasites nuisant le bon fonctionnement du transistor. 
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A mesure que les transistors deviennent de plus en plus petits, un certain nombre de 

phénomènes physiques se produisent qui ne peuvent pas être ignorés, tels que l’effet canal 

court (SCE) et l’abaissement de la barrière de potentiel du drain (DIBL) qui se traduisent par 

le décalage de la tension de seuil, le partage des charges, les effets de percement, ...etc. Par 

conséquent, pour surmonter ces problèmes, une intégration plus poussée de nouveaux 

composants doit être réalisés grâce à l’introduction de nouvelles architectures ou de 

nouveaux matériaux pour améliorer les performances des transistors. 

Les effets de canal court dans les Mosfets-Bulk se manifestent lorsque les lignes de champs 

de la source et du drain dans les régions de déplétion des jonctions affectent le contrôle de 

grille de la région de canal. Par conséquent, même si la concentration des dopants augmente, 

la concentration devient trop élevée pour permettre au dispositif de fonctionner 

correctement.  

Pour mieux contrôler les effets SCE, de nouvelles solutions voire de nouvelles architectures 

sont réalisées sur des substrats structurés, tels que des transistors à base de substrat SOI 

(Silicium On Insulator). La présence d’une couche d’oxyde sous le canal permet de l’isoler 

des effets parasites et de séparer la zone active du substrat ce qui apporte une solution en 

termes de compromis performances / consommation de puissance. Il existe deux types de 

transistors sur SOI. Le PD-SOI pour partiellement désertée et FD-SOI pour complètement 

désertée.  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 4.1 : Structure schématique d’un transistor PDSOI (a) et d’un transistor FDSOI (b). 
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La technologie PD-SOI disposant d’un canal partiellement déserté ainsi qu’une large 

épaisseur d’isolant, constitue une amélioration de la technologie Bulk avec presque les 

mêmes procédés technologiques (fabrication simple et coût réduit). Ces dispositifs 

permettent de réduire par rapport au silicium massif les capacités parasites en haute 

fréquence et les courants de fuites par élimination des effets Latch-up (mauvaise isolation 

entre transistors voisin). Par contre, dans ce type de transistor, le film actif présente une zone 

interne électriquement neutre située entre la zone de déplétion et la couche d’oxyde enterré, 

figure 4.1 (a), qui réduit son contrôle électrostatique. Cependant, d’autres effets parasites 

apparaissent également, connus sous le nom de substrat flottant (Floating Body Effects) 

apparaissent comme l’effet bipolaire parasite, l’effet kink,….etc, dont les caractéristiques I-

V ne sont plus constantes et dépendent de la densité de charges contenues dans cette zone 

neutre, modifiant ainsi le comportement du transistor. 

L’architecture FD-SOI a vu le jour pour faire face à ces effets et améliorer les performances 

du transistor. Elle est basée sur la réduction de l’épaisseur du film qui représente une zone 

totalement désertée, figure 4.1 (b), pour remplacer avantageusement la PD-SOI. Parmi ses 

avantages, l’absence d’effet Kink due à la disparition de la zone neutre. En plus, la faible 

profondeur des jonctions (limitée par l’épaisseur du film) donne un bon contrôle 

électrostatique. Les contraintes imposées sur le niveau de dopage du canal peuvent être 

relâchée. Ainsi, il est donc possible d’utiliser un film non dopé qui reste déserté tant que le 

potentiel de surface est plus faible, permettant d’obtenir une pente sous le seuil et un meilleur 

courant Ioff. Aussi, la suppression du dopage entraîne une augmentation de la mobilité des 

porteurs et donc du courant de saturation. Tout cela rend la technologie FD-SOI 

particulièrement attractive notamment pour les applications mobiles nécessitant une faible 

consommation d’énergie et une faible tension d’alimentation.  

Cependant, la fabrication de transistors SOI à film mince présente quelques inconvénients. 

Tout d’abord, la réduction de l’épaisseur du canal fait augmenter les résistances d’accès des 

jonctions de source et de drain ce qui limite considérablement le courant de drain (ce 

problème a été résolu en surélevant les jonctions et en augmentant fortement le dopage de 

ces zones). Au même temps, plus les films sont fins, plus les fluctuations sur une même 

plaquette entrainent des comportements différents entre les composants, notamment en 

termes de tension de seuil. En plus, l’oxyde enterré s’avère être un obstacle (faible 

conductivité thermique), il empêche la dissipation de la chaleur (due au fonctionnement des 

transistors) à travers le substrat, ce qui provoque le phénomène d’auto-échauffement en 
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dégradant le courant Ioff , la pente sous le seuil et la mobilité des porteurs, ainsi il ne limite 

pas indéfiniment le couplage électrostatique entre la source et le drain et par conséquent les 

effets de canal court.   

Pour cela, une autre architecture du MOSFET en technologie planaire FD-SOI avec une 

structure très mince a été proposée pour donner plus de performance. Le transistor planaire 

UTB FD-SOI est construit à partir des couches très minces de film de Silicium et de l’oxyde 

enterré BOX. Grace à ces épaisseurs et la longueur de grille, les effets de canal court sont 

mieux contrôlés avec un DIBL acceptable. De plus, les résistances d’accès bien contrôlées, 

une réduction des variations dans les caractéristiques statiques, une grande intégrité 

électrostatique et une minimisation des fuites ont fait de ce genre de transistors un candidat 

promoteur. Néanmoins, les transistors UTB FD-SOI présentent quelques problèmes 

récurrents qui sont la tension de seuil très sensible et une mobilité des électrons qui varie 

avec l'épaisseur du film.  

Pour faire face à ces défis, l’introduction des matériaux III-V qui possèdent des propriétés 

de transport importantes combinées avec l’architecture SOI a permis de faire naître une 

nouvelle technologie MOSFET III-V avec différentes formes. Afin de respecter le 

« scaling » et ses conditions, le développement de cette filière a fait révéler encore plus de 

nouvelles structures planaires UTB-III.V basées sur l’idée de l’architecture UTB-F.D-SOI 

et les propriétés excellentes des matériaux III-V, comme les transistors MOSFET III-V à 

architecture standard en mode inversion, MOSFET III-V avec source-drain surélevés, 

MOSFET III-V à canal enterré et à grille encastrée …etc. (figure 4.2)     

   

 

 

 

 

 

 

 

(a) - Architecture en mode inversion (b) - Architecture source-drain surélevés 

(c) - Architecture en mode bande-plate (d) - Architecture canal enterré-grille encastrée 

Figure 4.2 : Différentes architectures de MOSFET III-V [160]. 
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4.3. Modèles de simulation de transport :  

La simulation numérique est devenue une méthode indispensable pour étudier les 

performances des dispositifs semiconducteurs et calculer de manière prédictive leurs 

caractéristiques. Elle tente de reproduire le fonctionnement interne d’un système réel à 

travers des calculs et se présente aussi comme une autre solution pour arriver aux points 

suivants : 

- Assurer la rapidité et la fiabilité de la conception et contribuer à l’innovation 

industrielle. 

- Comprendre et interpréter avec précision l’influence de divers phénomènes simulés 

sur le comportement (des matériaux, composants, systèmes) réels dont les 

dimensions sont en constante diminution. 

- Prédire l'issue des expérimentations lorsque celles-ci sont irréalisables (coûteuses 

et/ou difficiles à mettre en place ...). 

- Répondre au changement de paramètres physiques ou géométriques et modifier les 

résultats en conséquence. 

 

Le choix des modèles adéquats avec les mécanismes physiques mise en jeu pour les 

conditions d’utilisation du dispositif est important pour améliorer la précision des résultats 

de la simulation numérique. Pour cela, les environnements TCAD mettent à notre disposition 

une grande variété de modèles physiques.   

Dans cette partie, nous présentons les équations fondamentales du transport dans les 

semiconducteurs qui émanent le formalisme de Dérive-Diffusion. Ensuite, nous exposons 

les modèles physiques utilisés dans cette étude tels que : les modèles de mobilité, les modèles 

de Schokley-Read-Hall (SRH) et le modèle d’interpolation des paramètres physiques des 

matériaux III-V [voir Annexe].  

 

4.3.1. Formalisme de Dérive-Diffusion :  

Ce modèle est capable d’opérer dans quasiment n’importe quel dispositif à base de 

semiconducteur. Il consiste en un ensemble d’équations fondamentales qui rassemblent le 

potentiel électrostatique et les densités des porteurs dans un domaine de simulation bien 

précis. Ces équations sont dérivées des équations de Maxwell. Elles sont principalement : 

l’équation de Poisson, les équations de continuité et les équations de transport. 
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L’équation de Poisson lie les variations dans le potentiel électrostatique aux densités locales 

de charge, elle est donnée par la formule suivante : 

 

                                    𝑑𝑖𝑣 𝜀 ∇ሬሬ⃗ 𝜓 = −𝜌                                                                                 (4.1) 

 

𝜓 est le potentiel électrostatique, 𝜀 la permittivité locale et 𝜌 la densité de charge. Notons 

que, la densité de charge est le total de toutes les charges mobiles et fixes dans la structure 

simulée. Le champ électrique est calculé à partir du gradient de potentiel et il est donné par 

la relation suivante : 

 

                                     𝐸ሬ⃗ = −∇ሬሬ⃗ 𝜓                                                                                       (4.2) 

 

Les équations de continuité issues des approximations de l’équation de transport de 

Boltzmann (BTE), elles décrivent la vitesse de variation des concentrations de porteurs de 

charges. Cette variation est due soit à la génération externe, génération-recombinaison 

interne ou bien aux phénomènes de transport (présence des courants de conduction ou 

diffusion…). Pour les électrons et les trous, cette équation est définie par les formules 

suivantes :    

                                   
డ

డ௧
=

ଵ


𝑑𝑖𝑣𝐽 + 𝐺 − 𝑅                                                                                      (4.3) 

                                  
డ

డ௧
= −

ଵ


𝑑𝑖𝑣𝐽 + 𝐺 − 𝑅                                                                                (4.4) 

𝐽 et  𝐽 sont les densités de courant pour les électrons et les trous, respectivement. 𝐺(𝑅) 

et 𝐺(𝑅) sont les taux de génération (recombinaison) des électrons et des trous, 

respectivement. 

 

A partir des hypothèses appliquées sur la théorie du transport de Boltzmaan, nous pourrons 

aboutir à certains modèles qui décrivent le transport tel que le modèle de Drift-diffusion. Les 

causes de l’apparition des courants électriques dans ce modèle sont le champ électrique 

(courant de dérive) et le gradient des concentrations des porteurs de charge (courant de 

diffusion). Dans le cas hors équilibre thermodynamique, nous définissons les pseudo-

potentiel de Fermi 𝜑, 𝜑 des électrons et trous qui expriment la modification d’occupation 

des états. Ainsi les densités des courants sont exprimées par les relations suivantes :     
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                                  𝐽 = −𝑞µ𝑛∇ሬሬ⃗ 𝜑                                                                                      (4.5) 

                                  𝐽 = −𝑞µ𝑝∇ሬሬ⃗ 𝜑                                                                                      (4.6) 

 

µ et µ sont les mobilités des électrons et trous, respectivement. Les pseudo-potentiels de 

Fermi sont reliés à la concentration des porteurs de charge et au potentiel électrostatique à 

travers les deux approximations de Boltzmann suivantes : 

 

                                  𝑛 = 𝑛exp ቂ
(టିఝ)

்ಽ
ቃ                                                                                      (4.7) 

                                  𝑝 = 𝑛exp ቂ
ି൫టିఝ൯

்ಽ
ቃ                                                                                      (4.8) 

 

Avec 𝑛 la densité effective intrinsèque, 𝑇 la température du réseau. Ces deux équations 

nous permettent d’exprimer les pseudo-potentiels et en les introduisant dans les relations 

(4.5) et (4.6), on obtient les relations suivantes : 

 

                                  𝐽 = 𝑞𝐷∇ሬሬ⃗ 𝑛 −  𝑞𝑛µ∇ሬሬ⃗ 𝜓 −  µ𝑛(𝑘𝑇∇ሬሬ⃗ (ln 𝑛))                            (4.9) 

                                  𝐽 = 𝑞𝐷∇ሬሬ⃗ 𝑝 −  𝑞𝑝µ∇ሬሬ⃗ 𝜓 −  µ𝑝(𝑘𝑇∇ሬሬ⃗ (ln 𝑛))                           (4.10) 

 

Le dernier terme dans les deux équations représente le gradient de la concentration 

intrinsèque effective des porteurs, qui tient compte des effets de rétrécissement de la bande 

interdite d’où le champ effectif est défini pour les deux porteurs de charge comme suit : 

 

                                   𝐸ሬ⃗ , = −∇ሬሬ⃗ ቀ𝜓 ±
்ಽ


ln 𝑛ቁ                                                         (4.11) 

 

Ce qui permet alors d’écrire la formulation la plus conventionnelle des équations de 

Dérive-Diffusion :  

 

                                  𝐽 = 𝑞𝑛µ𝐸ሬ⃗  + 𝑞𝐷∇ሬሬ⃗ 𝑛                                                                (4.12) 

                                  𝐽 = 𝑞𝑝µ𝐸ሬ⃗  + 𝑞𝐷∇ሬሬ⃗ 𝑝                                                                 (4.13) 

 

Avec : 𝐷 =
்ಽ


µ et 𝐷 =

்ಽ


µ sont les coefficients d’Einstein. 
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Si on suppose que la distribution est de type Fermi-Dirac, les deux coefficients seront 

donnés tels que :     

                                  𝐷, =
 ಽ்


µ,

ிభ/మቆ
±ಶಷ,∓ಶ,ೇ

ೖಽ
ቇ

ிషభ/మቆ
±ಶಷ,∓ಶ,ೇ

ೖಽ
ቇ

                                          (4.14) 

Avec : 𝐹ఈ est l’intégrale de Fermi d’ordre 𝛼, 𝐸ி,
 sont données par :−𝑞𝜑,. 

 

4.3.2. Modèles de mobilité :  

La mobilité des porteurs est un paramètre principal dans le modèle de transport électronique. 

Elle a le plus d'impact sur les caractéristiques électriques du MOSFET. Dans notre travail, 

nous avons besoin d’introduire plusieurs modèles pour les différentes régions et matériaux 

du composant. 

 

 4.3.2.1. Modèle de mobilité constante   

Ce modèle est indépendant de la concentration de dopage, des densités de porteurs et du 

champ électrique. Il tient compte de la diffusion du réseau due à la température selon la 

formule suivante : 

                                  µ, = µଷ,
ቀ

்ಽ

ଷ
ቁ

ିଷ/ଶ

                                                               (4.15) 

Avec µଷ,
 est la mobilité des électrons (trous) du matériau massif à 300K. 

 

4.3.2.2. Modèle de mobilité dépendante à la concentration des dopants 

Les mesures expérimentales de la mobilité électronique ont montré leur forte 

dépendance à la concentration de dopants [161]. L’expression la plus utilisée reliant la 

mobilité à cette concentration est donnée par la formule suivante [162] : 

                                  µ,(𝑁) = µ,
+

µೌೣ,ିµ,

ଵାቆ
ಿ

ಿೝ,
ቇ

ഀ,                                             (4.16) 

 Avec :  µ,
 et µ௫,

 sont les valeurs extrêmes de la mobilité dans l’intervalle 

expérimentale de l’étude, 𝑁,
 la concentration de référence dont elle représente le début 

de dégradation de la mobilité.  𝛼, est un paramètre qui décrit le taux de dégradation de la 
mobilité. 
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4.3.2.3. Modèle de mobilité dépendante du champ électrique 

Dans le MOSFET, les porteurs sont confinés à proximité de l’interface oxyde/semi-

conducteur sous l’influence du champ électrique transversal (longitudinal) associé à la 

polarisation de la grille (du drain). La valeur de la mobilité dans le canal d’inversion est donc 

bien inférieure à celle des porteurs dans le substrat semi-conducteur. L’expression suivante, 

décrit l'évolution de la mobilité par rapport aux champs électriques (longitudinal et 

transversal) [163]: 

   µ,(𝑁, 𝐸ୄ, 𝐸∥) = µ,(𝑁, 𝐸ୄ) . ቆ1 + ൬
µ,(ே,ா఼).ா∥

ೞೌ,

൰
ఉ,

ቇ

ିଵ/ఉ,

                                    (4.17) 

où :  

                   µ,(𝑁, 𝐸ୄ) =
µ,(ே)

൬ଵା
ಶ఼

ಶೝ
൰

ഀ,                                                                        (4.18) 

 

Avec : 𝑉௦௧ est la vitesse de saturation des porteurs, µ,(𝑁) calculée à partir du modèle 

analytique (Eqt.4.16), 𝐸ୄ champ électrique perpendiculaire au vecteur densité de courant, 𝐸∥ 

champ électrique parallèle au vecteur densité de courant, 𝐸௧ valeur de référence et 

𝛼,, 𝛽, des paramètres d’ajustement sans dimensions. 

 

4.3.3. Modèles de Génération-Recombinaison :  

Les expressions des équations de continuité précédentes contiennent les termes 𝐺,(𝑅,) 

qui décrivent le phénomène de génération (recombinaison) de paires électrons-trous dans le 

matériau. Il correspond aux mécanismes conduisant à la perte (création) de ces paires dont 

l’énergie excédentaire émise (absorbée) est sous forme de phonons ou photons.  

Les processus responsables de la recombinaison-génération se divisent en six grandes 

catégories : transitions phononiques, transitions photoniques, transitions Auger, 

recombinaison en surface, ionisation impact et tunnelisation.  On se limitera dans notre étude 

au génération-recombinaison de type Shockley-Read-Hall (𝐺𝑅ௌோு) [164-165]. Ce 

mécanisme introduit la notion de pièges (centres de recombinaison) qui correspondent à des 

niveaux discrets d’énergie 𝐸௧ localisés dans la bande interdite. Le taux de génération-

recombinaison par unité de volume via ces niveaux est donné par :   

                     𝐺𝑅ௌோு =
ି

మ

ఛቆା௫൬
ಶషಶ

𝑘𝑇𝐿
൰ቇାఛቆା௫൬ି

ಶషಶ
𝑘𝑇𝐿

൰ቇ

                          (4.19) 
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Où : 𝐸௧ est la position énergétique des états de pièges,  𝐸 est le niveau de Fermi intrinsèque, 

𝑛 est la concentration intrinsèque, 𝑘 est la constante de Boltzmann, 𝑇est la température du 

réseau et 𝜏, 𝜏 sont, respectivement, la durée de vie pour les électrons et les trous. Elles 

sont inversement proportionnelles à la concentration des pièges 𝑁௧, à la vitesse thermique 

𝑣௧ et à la section de capture 𝜎, des porteurs, d’où :  

                                          𝜏, =
ଵ

ఙ,.௩.ே
                                                         (4.20) 

Si le niveau d’énergie  𝐸௧ est au milieu de la bande interdite de sorte que : 𝐸௧ − 𝐸 ≈ 0. Cette 

hypothèse impose la simplification suivante : 

                                     𝐺𝑅ௌோு =
ି

మ

ఛ(ା)ାఛ(ା)
                                                  (4.21) 

En pratique, les durées de vie des porteurs sont très sensibles à la concentration de dopage 

qui introduit dans le matériau des défauts cristallins supplémentaires comme les dislocations. 

La dépendance de ces durées de vie en fonction du niveau de dopage est modélisée par 

plusieurs expressions empiriques [166].  

 

 

4.4. Simulation des structures MOSFET :  

Dans cette partie, nous allons faire quelques simulations sur des MOSFET en commençant 

par des structures à Silicium bulk et ses différentes SOI. Ensuite, les structures bulk à 

matériaux III-V et on termine par UTB-III-V pour exposer les performances de cette dernière 

en montrant ses caractéristiques statiques et dynamiques. 

 

4.4.1 MOSFET avec des structures à Silicium :  

      

 

 

 

        

Figure 4.3 : Structure schématique d’un transistor MOSFET-Si Bulk. 
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La structure simulée est composée d’un substrat Si-p (Na=1015 cm-3) et des implants de 

source et drain avec un dopage « N » (Nd=1017cm-3), une grille métallique (Aluminium 

ϕM=4.1 eV). 

Les caractéristiques I(V) obtenues avec une longueur de grille de 500 nm et une épaisseur 

d’oxyde de 10 nm sont présentées sur la figure 4.4 :  

Figure 4.4 : Caractéristiques I-V d’un transistor MOSFET-Si Bulk avec Lg=0.5µm, (a) : 
Courant de drain en fonction de la tension de drain pour différentes valeurs de la tension 
de grille. (b) : Courant de drain et la transconductance en fonction de la tension de grille 
pour une tension de drain de 0.5 V.     

 

Les résultats d’une étude de simulation de cette structure ont montré qu’en diminuant la 

longueur de grille « Scaling », on gagne dans le courant de drain mais en contrepartie la 

tension de seuil diminue, figure 4.5.(a), la pente sous le seuil augmente ce qui fait lever le 

courant Ioff , figure 4.5.(b), d’où l’apparition des effets de canal court ainsi que  l’abaissement 

de la barrière de potentiel de drain, figure 4.5.(c). 
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   Figure 4.5 : Caractéristiques de transfert d’un transistor MOSFET-Si Bulk, (a) : Id(Vg) 
pour différentes valeurs de Lg avec Vd=0.5V. (b) : Log Id(Vg) pour différentes valeurs de 
Lg avec Vd=0.5V. (c) : Log Id(Vg) pour Lg = (0.4µm,1µm) avec Vd=0.05V et Vd=1V.  

 

 

Ces effets sont dus à l’influence de la région de canal par les lignes de champ de la source 

et du drain à travers les zones de déplétions des jonctions qui arrivent à affecter le control de 

la grille. La figure 4.6, nous montre cet effet lorsque la structure passe d’une longueur de 

grille de 1 µm à 0.3 µm.      
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Figure 4.6 : Graphe en contour de la variation du champ électrique à travers toutes les 
régions de la structure, (b) : Lg = 1 µm.  (b) : Lg = 0.3 µm 

 

D’après la figure 4.7, nous pouvons remarquer aussi que même en augmentant le dopage 

dans la région du canal, nous arriverons à améliorer la tension de seuil mais d’un autre coté 

on perd en courant Id d’où les performances de cette structure se dégradent. 

     

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.7 : Caractéristique de transfert d’un transistor MOSFET-Si Bulk avec 
Lg=0.3µm et Tox=5nm pour différents dopages du canal avec Vd = 0.5 V. 
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Pour améliorer le contrôle des effets de canal court (SCE), de nouvelles techniques de 

conception de circuits ont été introduites telles que le silicium sur isolant (SOI). Elles 

consistent à déposer une fine couche de silicium sur un isolant, généralement du dioxyde de 

silicium (SiO2) ou connu sous le nom de couche d'oxyde enterrée (Buried Oxide), figure 4.8. 

La présence de cette couche permet d’isoler le canal des effets parasites ce qui apporte un 

compromis en terme performances/consommation. 

 

 

 

    

 

 

 

 

Figure 4.8 : Structure schématique d’un transistor n-MOSFET-FDSOI. 

 

Une structure SOI-Si composée d’une région active avec Na=1015cm-3, une région de source 

et de drain de concentration Nd=5.1017cm-3 et une grille métallique en aluminium avec un 

travail de sortie ϕM=4.1 eV, a été simulée. 

Les caractéristiques I(V) simulées sont obtenues en prenant une épaisseur de canal 

TSi=200nm, une couche d’oxyde enterré TBox=400nm et en gardant la même longueur de 

grille et son épaisseur d’oxyde. 

La figure 4.9, illustre ses caractéristiques : la caractéristique de sortie Id (Vd) est représentée 

pour plusieurs tensions de grille dont le courant de drain pourra atteindre 190mA/mm avec 

Vd=1V et Vg=1V. La caractéristique de transfert Id (Vg) ainsi que la variation de la 

transconductance Gm (Vg) sont représentées à une polarisation de drain Vd=0.5V, nous 

remarquons que le courant de drain arrive à 210mA/mm pour Vg=2V et la transconductance 

maximale touche la valeur 134mS/mm pour une polarisation de grille de 0.4V.      
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Figure 4.9 : Evolution I-V d’un MOSFET de structure FDSOI-Si avec Lg=0.5µm.  
(a) : Caractéristique de sortie pour différentes valeurs de la tension de grille.                 
(b) : Caractéristique de transfert et la transconductance en fonction de la tension de 
grille pour une tension de drain de 0.5 V. 

 

En comparant la structure FDSOI à celle du substrat massif, nous observons une 

amélioration du courant de drain à cause de l’augmentation de la mobilité des porteurs du 

canal due au relâchement de la contrainte imposée sur son niveau de dopage, figure 4.10 (a). 

Des performances sous le seuil sont remarquées, favorisées par la faible profondeur des 

jonctions qui permet un bon contrôle électrostatique et améliore la pente sous le seuil et le 

courant Ioff, figure 4.10 (b).   

 

Figure 4.10 : Comparaison entre MOSFET de structure FDSOI-Si et Bulk-Si, 
Lg=0.5µm. (a) : Caractéristique de transfert et transconductance en fonction de Vg.    
(b) Log Id(Vg) sous le seuil.  
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Cependant, la structure FDSOI présente quelques inconvénients. La figure 4.11 illustre, la 

caractéristique de sortie Id (Vd) pour Vg=1V en variant l’épaisseur du canal. On remarque 

qu’avec la réduction de l’épaisseur du Silicium dans le canal, la résistance d’accès augmente 

ce qui fait diminuer le courant de drain. 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.11 : Caractéristique de sortie d’un MOSFET de structure FDSOI-Si  
à Vg=1V pour différentes valeurs de l’épaisseur du film de Silicium en canal. 

 

L’effet de la température représente aussi un inconvénient dans cette structure. La non-

évacuation de la chaleur à travers l’oxyde enterré (conductivité thermique faible) sous la 

couche active peut provoquer le phénomène d’auto-échauffement qui dégrade la 

caractéristique sous le seuil, figure 4.12 (c), ainsi que la mobilité des porteurs, figure 4.12 

(a) et (b), ce qui fait apparaitre beaucoup plus les effets de canal court.   
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Figure 4.12 : Effet de la température d’un MOSFET de structure FDSOI-Si, 
Lg=0.5µm et Vd=0.5V. (a) : Caractéristique de transfert. (b) : Transconductance en 
fonction de Vg. (c) Log Id(Vg) sous le seuil.  

 

Pour réduire ces inconvénients, une structure très mince UTB-FDSOI est proposée. Nous 

avons simulé un MOSFET avec cette structure en prenant comme : TSi=30nm, TBox=200nm 

et Lg=200nm. La figure 4.13 (a)-(b), illustre une comparaison de cette dernière avec les 

structures FDSOI-Si et Bulk-Si. Nous observons que le transistor UTB-FDDOI-Si nous 

donne plus de performances par rapport aux deux autres, ses paramètres nous permettent de 

mieux contrôler les effets de canal court avec un DIBL acceptable, (figure 4.13 (c)).   
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Figure 4.13 : (a) : Caractéristique de transfert et transconductance en fonction de Vg 

des MOSFETs Bulk-Si, FDSOI-Si et UTB-FDSOI-Si. (b) : Log Id(Vg) sous le seuil 
des MOSFETs Bulk-Si, FDSOI-Si et UTB-FDSOI-Si. (c) : Log Id(Vg) d’un MOSFET 
de structure UTB-FDSOI-Si avec Vd =0.05V et Vd =0.5V.  

 

La figure 4.14, représente la caractéristique de sortie des transistors MOSFET de topologie 

FDSOI-Si et UTB-FDSOI-Si, elle nous indique que la résistance d’accès de la structure 

UTB-FDSOI-Si est bien inférieure que celle de FDSOI-Si, tous ces atouts, ont fait de ce 

genre de transistor un bon candidat de la technologie Silicium. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.14 : Caractéristique de sortie d’un MOSFET FDSOI-Si et UTB-
FDSOI-Si à Vg=1V. 
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Malgré ce qui vient d’être dit, le MOSFET de la structure UTB-FDSOI-Si présente quelques 

problèmes récurrents à l'échelle dimensionnelle très basse. La figure 4.15 (a-b), nous montre 

une forte sensibilité de la tension de seuil avec la longueur de la grille (décroissance rapide 

à partir de Lg < 100 nm) ainsi que l’épaisseur du film de Silicium. On remarque aussi, d’après 

la figure 4.15 (c), une diminution de la mobilité dans le canal avec son épaisseur (apparente 

à partir de TSi < 30 nm). Tout cela va créer une limite vers la miniaturisation.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.15 : (a) : Variation de la tension de seuil en fonction de la longueur de grille 
pour un MOSFET UTB-FDSOI-Si. (b) : Evolution de la tension de seuil d’un 
MOSFET UTB-FDSOI-Si avec l’épaisseur du film. (c) : Variation de la mobilité du 
canal d’un MOSFET UTB-FDSOI-Si en fonction de champ électrique pour différentes 
épaisseurs du film.  
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4.3.2 MOSFET des structures à matériau III-V :  

 Afin de faire face à ces challenges, nous allons introduire dans la structure MOSFET des 

matériaux à haute mobilité (matériaux III-V) combinés avec des oxydes de grande 

permittivité compatibles avec les matériaux III-V, pour objectif d’atteindre simultanément 

la haute performance et la faible puissance de consommation tout en relâchant les contraintes 

de dimensionnement.   

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.16 : Structure schématique d’un transistor MOSFET-III-V Bulk. 

 

L’architecture du MOSFET-Bulk traditionnel composée de matériaux III-V, figure 4.16, a 

été proposée par diverses équipes telles que l’université de Purdue, l’université nationale de 

Tsing Hua, Intel et l’université de Texas. Son canal d’inversion est formé à l’interface entre 

la couche haute mobilité et le diélectrique de grille. Ses régions de source et drain sont 

formées par implantation d'ions. Parmi ses avantages, elle est bien connue en termes de 

procédés de fabrication (identique à celui du Silicium).  

Dans cette partie, nous commençons notre étude par une simulation d’une structure 

composée d’un substrat GaAs-p (Na=1017 cm-3) et des implants de source et drain avec un 

dopage « N » (Nd=1019cm-3), une grille métallique (Aluminium ϕM=4.1 eV). 

Les caractéristiques I(V) obtenues avec une longueur de grille de 500 nm et une épaisseur 

d’oxyde high-k de 10 nm en Al2O3 sont données sur la figure 4.17. 

    

 

Substrat III-V_P 

III-V_N+ III-V_N+ 
Lg 

High-k 
D S 

G 

Couche tampon_P  III-V 

Canal haute-µ 
III-V 



119 
 

Figure 4.17 : Caractéristique I-V d’un transistor MOSFET-GaAs Bulk avec Lg=0.5µm, 
(a) : Courant de drain en fonction de la tension de drain pour différentes valeurs de la 
tension de grille. (b) : Courant de drain et la transconductance en fonction de la tension 
de grille pour une tension de drain de 0.5 V.  

 

La caractéristique de sortie Id (Vd), figure 4.17 (a), est représentée pour plusieurs tensions 

de grille, on remarque que le courant de drain atteint la valeur 175mA/mm pour Vd=1V 

et Vg=1V. La caractéristique de transfert Id (Vg) ainsi que la variation de la 

transconductance Gm (Vg), figure 4.17 (b), sont représentées à une polarisation de drain 

Vd=0.5V, nous apercevons que le courant de drain atteint 300mA/mm pour Vg=2V et la 

transconductance maximale touche la valeur 220mS/mm pour une polarisation de grille 

de 0.7V. Pour faire progresser les performances (courant de drain) de cette structure, nous 

jouons sur les propriétés de transport du matériau de la zone canal. 

 La figure 4.18 (a) nous montre que l’augmentation de la teneur d’Indium dans le GaAs 

donne une faible masse effective des électrons au ternaire InxGa1-xAs résultant, ce qui fait 

pousser la mobilité des électrons du canal donc lever le courant de drain Ion, figure 4.18 

(b), mais en contrepartie des effets négatifs comme la diminution de la tension de seuil et 

la dégradation du contrôle électrostatique poursuivront la croissance de l’Indium, (figure 

4.18 (b-c)).  
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Figure 4.18 : (a) Evolution de la masse effective des électrons avec la 
concentration d’Indium dans le ternaire InxGa1-xAs. (b) Courant de drain en 
fonction de la tension de grille pour une tension de drain de 0.5 V d’un transistor 
MOSFET-InxGa1-xAs Bulk pour différentes concentrations d’Indium.                        
(c) Transconductance en fonction de la tension de grille pour une tension de drain 
de 0.5 V d’un transistor MOSFET-InxGa1-xAs Bulk pour différentes 
concentrations d’Indium.  

 

Pour compenser ces effets, des structures alternatives permettent d’améliorer encore les 

propriétés de transport des porteurs dans le canal et la qualité du contrôle de la grille. Le 

transistor qualifié de MOSFET-ThinBody, figure 4.19, est inspiré de la technologie SOI à 

couches minces. L’oxyde enterré est remplacé par un semi-conducteur III-V portant un 

grand gap et en accord de maille avec le matériau du canal.     
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Figure 4.19 : Structure schématique d’un transistor MOSFET-III-V-ThinBody. 

 

Dans notre cas, le ternaire InAlAs qui a un grand Gap et un paramètre de maille qui est très 

proche à celui de l’InGaAs avec un alignement de bande de conduction qui convient pour 

confiner les porteurs, peut être un bon oxyde enterré au-dessous du canal. Le choix de la 

concentration d’Indium à l’interface InxGa1-xAs/InyAl1-yAs est suivant l’équation de la 

condition d’accordabilité du paramètre de maille des deux matériaux, d’où x = 0.53 et              

y = 0.52 vérifie cette équation [167]. 

Une structure composée d’une région active d’In0.53Ga0.47As non dopé, une région de source 

et de drain de concentration Nd=1019Cm-3 et de couche enterrée d’In0.52Al0.48As non dopé, a 

été simulée. 

Les caractéristiques I(V) simulées sont obtenues en prenant une épaisseur de canal 

TInGaAs= 100 nm, une couche d’oxyde enterré TInAlAs= 400 nm, une longueur de grille de      

Lg = 0.5 µm et une épaisseur d’oxyde T୪మయ
= 10 nm. 

La figure 4.20, montre les graphes I-V de cette structure : la caractéristique de sortie Id (Vd) 

est représentée pour plusieurs tensions de grille dont le courant de drain pourra atteindre 

420mA/mm pour Vd=1V et Vg=1V. La caractéristique de transfert Id (Vg) ainsi que la 

variation de la transconductance Gm (Vg) sont représentées à une polarisation de drain 

Vd=0.5V, nous remarquons que le courant de drain arrive à 500mA/mm pour Vg=2V et la 

transconductance maximale touche la valeur 280mS/mm pour une polarisation de grille de 

0.3V.      
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Figure 4.20 : Caractéristique I-V d’un transistor MOSFET-T.B 
In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As avec Lg=0.5µm, (a) : Courant de drain en fonction de 
la tension de drain pour différentes valeurs de la tension de grille. (b) : Courant de 
drain et la transconductance en fonction de la tension de grille pour une tension 
de drain de 0.5 V.  

 

La figure 4.21 qui illustre, la caractéristique de sortie Id (Vd) pour Vg=1V, en variant 

l’épaisseur du canal, révèle quelques inconvénients de cette structure. On remarque qu’avec 

la réduction de l’épaisseur du canal (Scaling), la résistance d’accès augmente ce qui fait 

diminuer le courant de drain. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.21 : Caractéristique de sortie d’un MOSFET-T.B In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As 
à Vg=1V pour différentes valeurs de l’épaisseur d’InGaAs en canal. 
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Avec ces résultats, la structure InGaAs/InAlAs est encore loin d’avoir atteint son potentiel 

intrinsèque. La dégradation est principalement due à la diffusion des défauts d’interface entre 

l’oxyde high-k et le canal d’InGaAs à la surface. Une nouvelle structure appelée MOSFET 

à canal enterré est proposée pour éviter ces effets, en ajoutant une couche barrière mince 

entre le canal et l’oxyde, (figure 4.22).  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.22 : Structure schématique d’un transistor MOSFET-III-V à canal enterré. 

 

L’InP est choisi comme barrière à cause de son accord de paramètre de maille avec le substrat 

qui est Semi-Isolant de type InP. 

La structure simulée est composée d’une barrière InP avec une épaisseur qui varie (1nm, 

2nm, 3nm), une couche canal InGaAs d’épaisseur 10nm et une couche tampon InAlAs de 

300nm. On prend aussi la longueur de grille 0.5µm et l’EOT de l’oxyde Al2O3 est 4.4nm. 

Toutes ces couches sont intentionnellement non dopées sauf les régions source et drain qui 

sont dopées avec une concentration Nd=1019cm-3. 

La figure 4.23, montre la caractéristique de transfert Id (Vg) ainsi que la variation de la 

transconductance Gm (Vg) de cette structure avec une polarisation de drain Vd=0.5V pour 

différentes épaisseurs de la couche barrière. Nous observons une amélioration des 

performances à l’état ON par rapport au dispositif à canal surface (sans barrière) en utilisant 

l’InP comme barrière. Une épaisseur de 1nm présente une augmentation considérable du 

courant ID ainsi que la transconductance Gm, et avec plus d’épaisseur, le courant a été encore 

amélioré. Cela est dû, à l’écart entre le canal et l’interface d’oxyde de la grille qui permet 

aux porteurs du canal d’être moins affectés par les défauts de l’interface.      
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Figure 4.23 : Effet de l’épaisseur de la couche barrière d’InP d’un transistor 
MOSFET-InGaAs à canal enterré avec Lg=0.5µm et Vd=0.5V. (a) : Caractéristique de 
transfert. (b) : Transconductance en fonction de Vg.  

 

Comme nous avons vu, le MOSFET à canal enterré améliore les performances à l’état ON 

d’une manière significative, le compromis est qu’en ajoutant l’épaisseur de la couche 

barrière, la grille s’éloigne du canal conduisant ainsi à réduire le contrôle de la grille sur le 

canal. Cela peut potentiellement dégrader les performances des composants à canal court. 

Le comportement de mise à l’échelle du MOSFET InGaAs à canal enterré jusqu’au régime 

inférieur à 300 nm va être discuté et comparé au MOSFET InGaAs canal à surface.  

La figure 4.24 (a), représente une comparaison du courant de Id ainsi que la transconductance 

Gm, sans et avec barrière d’InP. La structure avec barrière montre un courant et une 

transconductance meilleurs par rapport à la structure sans barrière, cela est dû peut-être à 

l’amélioration de la mobilité (porteurs moins affectés par la surface). Par contre, à l’état off, 

les propriétés sous le seuil (SS, Ioff) se dégradent en diminuant Lg (effets canal court). En 

plus, les composants à canal enterré sont moins bons par rapport aux composants à canal 

surface en régime de canal court, figure 4.24 (b), à cause de la réduction du contrôle de la 

grille en canal.  

Au fur et à mesure que le transistor a été réduit latéralement pour réduire la zone active et 

améliorer les performances de la structure, la dimension verticale doit être mise à l’échelle 

en même temps.   
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Figure 4.24 : (a) : Caractéristique de transfert et transconductance en fonction de Vg des 
MOSFETs InGaAs avec et sans couche barrière d’InP pour Lg=0.3µm et Vd =0.5V. (b) : 
Log Id(Vg) sous le seuil des MOSFETs InGaAs avec et sans couche barrière d’InP avec 
Lg = [50, 100, 200] nm et Vd =0.5V.  

 

L’une des façons, consiste à réduire l’EOT. Avec une EOT plus petite, la grille a un meilleur 

contrôle sur le canal et l’effet de canal court est réduit, mais l’élément qui suit le 

rétrécissement de l’EOT consiste à augmenter le courant de fuite. 

Une autre manière est de réduire l’épaisseur du canal. Dans cette partie, l’impact de la 

dépendance de l’épaisseur du canal des structures nanométriques InGaAs QWFET avec un 

diélectrique haute permittivité est exploré. 

La structure simulée dans ce cas est composée d’une barrière InP avec une épaisseur de 1nm, 

une couche canal InGaAs d’épaisseur (10nm et 5nm), la longueur de grille est de 50nm et 

l’oxyde Al2O3 d’épaisseur effective (EOT) de 2.5nm. 

Les résultats de simulation nous montrent, des propriétés sous le seuil qui sont meilleurs 

pour la structure à 5nm comparés à celle de 10nm, figure 4.25 (b), parce qu’en mode de 

déplétion la distance effective entre le canal de conduction et l’électrode de grille diminue 

pour un canal mince à cause de la réduction de la région de déplétion. Pour les structures à 

canal mince, la diminution de la pente sous le seuil est due aux progrès des SCE. Par contre, 

à l’état ON, nous remarquons une dégradation du courant Id et la transconductance Gm du 

composant à canal de 5nm par rapport à celui de 10nm, figure 4.25 (a). Un possible 

mécanisme de la réduction de mobilité pour un canal mince est une diffusion accrue des 
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phonons en raison d’un fort confinement des porteurs. D’après l’analyse ci-dessus, les 

structures à canal mince présentent une pente sous le seuil et un contrôle des effets canal 

court meilleurs mais leur inconvénient est de réduire la mobilité des porteurs du canal donc 

le courant Id. Les FET à puits quantiques (QWFET) présentent un potentiel de mise à 

l’échelle pour une dimension plus petite.    

 

Figure 4.25 : (a) : Caractéristique de transfert et transconductance en fonction de Vg 
des MOSFETs InGaAs à canal enterré avec des épaisseurs de 5nm et 10nm pour 
Lg=50nm et Vd =0.5V. (b) : Log Id(Vg) sous le seuil des MOSFETs InGaAs à canal 
enterré avec épaisseur de 5nm et 10nm pour Lg=50nm et Vd =0.5V.  

 

Afin de compenser la réduction des caractéristiques à l’état passant, insérer dans la zone 

active un matériau qui porte des propriétés de transport importantes est incontournable. 

L’InAs est considéré comme un matériau potentiel en canal pour produire des meilleures 

performances à cause de sa haute mobilité. 

La structure épitaxiale sous la grille choisie dans cette partie ainsi que sa structure de bande 

d’énergie sont représentées sur la figure 4.26 (a-b). Cette hétérojonction 

InP/InAs/InGaAs/InAlAs non dopée est réalisée sur un substrat InP semi-isolant (SI), (figure 

4.26(c)). La structure comprend, une barrière InP (grand Gap) de 3nm qui permet d’éloigner 

le canal d’électrons de l’interface oxyde/canal et avoir un oxyde de bonne qualité. Le canal 

conducteur est constitué de deux matériaux InAs et In0.53Ga0.47As d’épaisseur totale de 6nm 

afin de réaliser une structure de type Ultra-Thin-Body pour minimiser les courants de fuites, 
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obtenir une bonne commande de charge dans le canal et ainsi de limiter les effets de canal 

court. Une couche tampon d’InAlAs (grande bande interdite) joue le rôle de couche isolante 

sous le canal conducteur. La différence de paramètre de maille d’InAs avec l’InP est 

d’environ 3.2%, donc contraint (tension). Son épaisseur est limitée à 3nm afin d’éviter la 

relaxation et l’apparition de dislocations. Cependant, une épaisseur trop fine n’est pas 

favorable pour l’obtention d’une forte densité d’électrons.      

Le MOSFET-InAs U.T.B (InP/InAs/InGaAs) à canal enterré avec un oxyde de haute 

permittivité (Al2O3) d’épaisseur de 4nm est simulé. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.26 : (a) : Structure épitaxiale à travers la grille d’un MOSFET-InAs UTB. (b) : 
Diagramme d’énergie de bande interdite d’une ligne de coupe verticale à 
l’hétérojonction suivant la grille. (c) : Structure schématique d’un transistor MOSFET-
InAs UTB à canal composite. 
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Les résultats de simulation obtenus pour cette structure avec une longueur de grille de         

150 nm nous permettent de bien choisir la concentration de dopage des régions source/drain 

et canal.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.27 : (a) : Evolution du courant de drain en fonction du dopage de la région 
canal à Vୢ = 0.7 V et V = 0.5 V. (b) : Log Id(Vg) sous le seuil pour différentes valeurs 
de dopage du canal. (c) : Evolution du courant de drain en fonction du dopage des 
régions source/drain à Vୢ = 0.7 V et V = 0.5 V. 
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l’augmentation du dopage dans la région canal ce qui fait hausser le courant de fuite, (figure 

4.27 (b)). D’un autre côté, les régions source et drain sont fortement dopées avec          

Nd=1019 cm-3, cette valeur donne un courant Id optimal, (figure 4.27 (c)). Idéalement, le 

transistor le plus important est caractérisé par un courant ION élevé et d’une faible oscillation 

de tension de grille sous le seuil, ce qui améliore la vitesse de commutation du dispositif.  

Cette structure UTB est choisie pour réduire le courant de fuite et maintenir un bon contrôle 

des électrons dans le canal. Ses couches épitaxiales sont développées avec la technique 

d’épitaxie par jets moléculaires (MBE) dans laquelle la composition finale est similaire à la 

figure 4.26. Il s'agit d'une architecture MOSFET auto-alignée à grille, dans laquelle 

l'électrode de grille est utilisée comme masque pour la définition des contacts ohmiques. 

L'oxyde de grille Al2O3 d'une épaisseur de 4 nm est déposé par dépôt de couche atomique 

(ALD). Les contacts ohmiques sont réalisés par la technique « Silicide-like » au Nickel pour 

obtenir un alliage métal/III-V afin d’avoir de faibles résistances d’accès [168]. La mesure 

expérimentale est effectuée à l'aide d'une unité de source/moniteur DC modulaire HP 4142B 

à température ambiante sur un MOSFET de 150 nm de longueur de grille [169]. Les 

paramètres physiques utilisés dans notre simulation pour arriver à valider nos 

caractéristiques par rapport aux résultats expérimentaux sont résumés dans le Tableau 4.1. 

Tableau 4.1 : Paramètres physiques utilisés dans la simulation 

Paramètres 
Valeurs 

InP InAs In0.53Ga0.47As 
Affinité électronique                                     [e.V] 4.38 4.9 4.51 
Mobilité des électrons                           [cm²/V.s] 450 33000 13000 
Vitesse de saturation des électrons (×107)  [cm/s] 0.65 0.8 0.22 
Resistance d’acces Source-Drain              [Ω.µm] 200 
Travail de sortie effectif de la grille               [eV] 3.94 

 

Les caractéristiques I-V d’un transistor MOSFET de la structure UTB-InAs avec une 

longueur de grille Lg = 150 nm sont représentées sur la figure 4.28. Le courant de drain Id 

est tracé par rapport à la tension de drain Vd sur la figure 4.28 (a) avec une tension de grille 

variant de -1 à 1V par pas de 0.5V. On constate que Id atteint la valeur 630 mA/mm                     

à Vd = 0.7V et Vg = 1V. La caractéristique de transfert Id-Vg et la transconductance 

correspondante Gm à Vd = 0.7V sont illustrées sur la figure 4.28 (b). Le courant de drain Id 

et la transconductance maximale Gm(max) atteignent respectivement 665 mA/mm et 440 

S/mm. 
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Figure 4.28 : Les caractéristiques I-V d’un transistor MOSFET UTB-InAs à Lg = 150 nm 
(a) : Caractéristique de sortie Id-Vd. (b) : Caractéristique de transfert Id-Vg et 
Transconductance Gm-Vg à Vd = 0.7 V. 

La figure 4.29 (a), montre une comparaison de la caractéristique de sortie Id-Vd de cette 

structure entre les résultats de nos simulations et les données expérimentales [169]. En 

calculant le coefficient de corrélation, on trouve une valeur de 0.96, valeur proche de 1 ce 

qui signifie qu’il y a un bon accord entre les résultats expérimentaux et ceux de notre 

simulation. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.29 : Les caractéristiques I-V d’un transistor MOSFET UTB-InAs à Lg = 150 nm 
(a) Comparaison de la caractéristique de sortie entre résultats expérimentaux [159] et 
simulation à différentes tensions de grille. (b) : Comparaison de la caractéristique de 
transfert et transconductance entre expérimental et simulation à Vd = 0.7 V. 
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Sur la figure 4.29 (b), nous comparons les caractéristiques Id-Vg et Gm-Vg à Vd = 0.7V. Les 

résultats sont comparés entre la mesure réelle du dispositif et sa simulation. Les tracés 

montrent un très bon accord avec les données de la mesure où le coefficient de corrélation 

est évalué à 0.99.  

Des simulations en régime dynamique du transistor MOSFET UTB-InAs à Lg = 150 nm 

nous permettent d’extraire les paramètres S. A partir des modèles du chapitre II (Equations : 

2.32, 2.33 et 2.34) les gains hyperfréquences et fréquences de transition ont été évalués. La 

figure 4.30 (a), représente le gain en courant |𝐻ଶଵ|ଶen fonction de la fréquence à Vd = 0.7V 

et Vg = 0.2V. La fréquence de coupure f du dispositif simulé est estimée en extrapolant le 

gain de courant basse fréquence avec -20 dB/décade jusqu’à l’unité. Comme est indiqué, la 

fréquence de coupure f = 41,69 GHz. La variation du gain unilatéral de Mason U par rapport 

à la fréquence et aux mêmes points de polarisation a été illustrée en figure 4.30 (b). La 

fréquence maximale d’oscillation f୫ୟ୶ de la structure simulée est estimée à f୫ୟ୶ = 94 GHz   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.30 : (a) : Evolution fréquentielle du gain en courant |𝐻ଶଵ|ଶ du MOSFET UTB-
InAs à Lg = 150 nm, polarisé à Vd = 0.7V et Vg = 0.2V. (b) : Variation du gain unilatéral 
de Mason U en fonction de la fréquence MOSFET UTB-InAs avec Lg = 150 nm, Vd = 0.7V 
et Vg = 0.2V. 
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En utilisant le modèle du schéma équivalent petit-signal expliqué dans le chapitre II et les 

équations (2.25-30), notre simulation nous permet de déterminer les éléments intrinsèques 

tels que Gm, Gd, τ, Ri, Cgs, Cgd et Cds qui sont résumés dans le Tableau 4.2. On note que le 

maximum de Gm avec simulation DC (Gm = 420 mS /mm) a approximativement la même 

valeur que celle obtenue par simulation AC (Gm = 414 mS/mm).  

Tableau 4.2 : Eléments intrinsèques du modèle de schéma équivalent petit-signal 

Elements Intrinsèques Notation Unité Valeurs 

Transconductance Gm mS/mm 414 

Conductance Gd mS/mm 130 

Résistance Intrinsèque Ri Ohm.mm 0.592 

Résistance Grille-Drain Rgd Ohm.mm 1.30 

Capacité Grille-Source Cgs fF/mm 1200 

Capacité Grille-Drain Cgd fF/mm 229 

Capacité Drain-Source Cds fF/mm 51 

 

 

4.5. Conclusion 

Les essais expérimentaux sont onéreux, longs, complexes et n’offrent pas autant de degrés 

de liberté que les simulations numériques, essentielles pour construire de nouveaux 

dispositifs et prédire leur fonctionnement. Dans ce cadre, ce chapitre a été principalement 

consacré à évaluer et explorer les potentialités des structures MOSFET utilisées avec les 

semiconducteurs III-V sous faible polarisation à l’aide de simulations numériques en 

régimes statique et dynamique. 

Nous avons commencé par présenter les progrès réalisés dans le transistor MOSFET de la 

structure Si-Bulk jusqu’au UTB-III-V en terme du développement de la miniaturisation. Les 

effets canal court dans la structure massive ont été amélioré avec l’apparition de 

l’architecture SOI et ses deux types, PD-SOI pour partiellement désertée et FD-SOI pour 

complètement désertée. Après, pour donner plus de performance, le transistor planaire UTB 

FD-SOI est construit à partir de couches très minces. Introduire les matériaux III-V dont les 

propriétés de transport sont importantes à révéler encore plus de nouvelles structures 
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planaires UTB-III.V basées sur l’idée de l’architecture UTB-F.D-SOI et les propriétés 

excellentes des matériaux III-V. 

En deuxième partie, nous avons exposé les différents modèles introduits dans nos 

simulations et qui sont adéquats avec les mécanismes physiques mise en jeu pour les 

conditions d’utilisation du dispositif. Nous avons commencé par les équations 

fondamentales du transport dans les semiconducteurs qui émanent le formalisme de Dérive-

Diffusion. Ensuite, les modèles physiques utilisés tels que : les modèles de mobilité, les 

modèles de Schokley-Read-Hall (SRH). 

Dans la dernière partie, nous avons présenté les résultats de simulation sur des structures 

MOSFET obtenus avec nos codes. Une étude sur les structures à Silicium bulk et ses 

différentes formes SOI a été faite, puis sur les structures Bulk à matériaux III-V et nous 

avons terminé par, une analyse sur le MOSFET UTB-III.V, en exposant ses performances et 

en montrant ses caractéristiques statiques et dynamiques.  
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CONCLUSION GÉNÉRALE 

 

Au fur et à mesure que les dimensions du transistor MOSFET diminuent, son 

fonctionnement se modifie et quand la longueur de sa grille est inférieure à des dizaines de 

nanomètres, ses performances se dégradent.  La réduction du contrôle de la grille de 

commande sur les charges du semiconducteur et l’élévation du courant de fuite à travers la 

grille et les jonctions font partie des causes de cette dégradation. De plus, le transport des 

électrons dans la structure doit être amélioré afin d’augmenter le courant à l’état passant et 

repousser les limites de la miniaturisation de ces composants. 

Ainsi, les travaux effectués lors de cette thèse ont consisté à décrire, grâce à la simulation 

numérique basée sur différents niveaux de modélisation, le fonctionnement de nouveaux 

dispositifs composés de matériaux innovants. D’une part, la structure MOS, cellule de base 

dans le développement de la technologie du MOSFET, a été étudiée pour révéler les divers 

aspects qui permettent de décrire le fonctionnement électrique de l’empilement Métal-

Oxyde-Semiconducteur avec l’utilisation de nouveaux matériaux qui semble une piste très 

sérieuse pour évoluer vers des transistors plus performants. D’autre part, l’augmentation du 

contrôle électrostatique de la grille sur le canal de conduction en minimisant les effets canal 

court a été abordée en examinant le fonctionnement des structures avec une architecture SOI. 

Enfin, les semiconducteurs à forte mobilité (III-V), qui regagnent ces dernières années un 

grand intérêt, ont été envisagés dans notre étude avec les différentes structures MOSFET 

afin de montrer leurs avantages par rapport au Silicium.   

La première partie, considérée comme introductive, nous avons y introduit d’une manière 

assez générale les enjeux confrontés aux industries microélectroniques. On a rappelé le 

fonctionnement du transistor à effet de champ avec les différentes topologies. Les principaux 

phénomènes physiques dégradant les performances des dispositifs lors de la miniaturisation 

des composants ont été présentés. Les différentes solutions envisagées pour remplacer 

l’architecture conventionnelle du transistor ont été présentées afin de poursuivre cette 

miniaturisation tout en améliorant l’efficacité du composant.  

Ensuite, une introduction aux transistors MOSFET de la filière III-V est représentée. Une 

généralité sur les transistors MOS où nous avons décrit les différents régimes d’une structure 

n-MOS. L’évaluation des performances du MOSFET en régime statique et dynamique est 

décrite à partir des principaux paramètres électriques et la mobilité des porteurs dans le canal 

de conduction ainsi que les interactions qui la limite. Nous avons expliqué les principaux 



135 
 

axes de progressions du MOSFET qui vont permettre à la loi de MOORE de continuer 

comme : la puissance de consommation, l’introduction de nouveaux matériaux et 

architectures pour les n-MOSFET, le défi de l’interface III-V/diélectrique de la grille ainsi 

que les résistances d’accès. A la fin, nous avons terminé par un état de l’art des MOSFETs 

III-V qui recense les résultats de la littérature. 

Dans la deuxième partie, nous nous sommes intéressés aux aspects qui permettent de décrire 

le fonctionnement électrique de l’empilement Métal-Oxyde-Semiconducteur avec 

l’utilisation de nouveaux matériaux pour évoluer vers des transistors plus performants. 

En premier, nous avons présenté un modèle basé sur des équations de base. Avec une 

méthodologie appelée classique, seule l’équation de Poisson est résolue. L’approche 

quantique quant à elle considère les niveaux d’énergies discrétisés et leur fonctions d’ondes  

afin de calculer la densité des porteurs selon la direction de confinement qui nous permet 

ensuite d’évaluer le potentiel d’où le système d’équations Poisson-Schrödinger doit être 

résolu de manière auto-cohérente. 

En second, nous avons développé des codes de calcul dans un environnement TCAD à partir 

des modèles étudiés précédemment. La simulation de différentes structures MOS, sont 

présentées afin de montrer les caractéristiques de chacune. A travers la structure poly-

Si/SiO2/Si-p, nous avons étudié l’effet de déplétion de la grille en polysilicium qui implique 

une dégradation significative sur les performances surtout pour les dispositifs 

submicroniques. L’élimination de la poly désertion a été bien montrée en remplaçant le 

polysilicium par un métal, mais d’un autre coté la diminution de l’épaisseur d’oxyde favorise 

la conduction par effet tunnel à travers la grille. Nos simulations révèlent aussi que la 

substitution de la Silice par un diélectrique high-k (Al2O3) minimise énormément ce 

phénomène de courant de fuite à travers la grille mais en contrepartie dégrade la mobilité du 

canal. L’utilisation des matériaux à forte mobilité (semiconducteurs III-V) peut compenser 

les pertes de la mobilité dans le canal. Avec notre code de calcul qui nous a permis de simuler 

la structure Al/Al2O3/p-GaAs, le potentiel électrique et la densité des électrons dans le 

régime d’inversion ont été extraits. La reconstruction du diagramme de bande d’énergie de 

cette structure prouve la création d’un puits de potentiel très profond impliquant les 

phénomènes quantiques. D’après nos simulations avec l’approche quantique, les niveaux 

d’énergies et la densité de porteurs de charge calculés dans le régime d’inversion forte 

mettent en avant les principaux effets de confinement quantique dont une réduction 
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importante de la densité par rapport au calcul classique ainsi qu’un déplacement de son 

maximum à l’intérieur du semicondcuteur. 

A la fin, nous avons inclus dans notre code de simulation le calcul de la caractéristique C-V. 

Nous avons tout d’abord étudié l’influence de l’épaisseur de l’oxyde et le dopage du 

semiconducteur à partir de la représentation C-V de la structure SiO2/p-Si dans les cas 

classique et quantique. Notre code a été validé, en comparant une caractéristique C-V d’une 

structure issue de l’expérimentation avec notre simulation dans le cas quantique d’où un bon 

accord a été observé. Notre calcul de simulation nous a aussi permis de simuler des structures 

innovantes (Al/Al2O3/III-V) avec les matériaux suivants : GaAs, InP, InAs et InGaAs. Une 

forte dépendance du régime de déplétion avec l’énergie de la bande interdite des matériaux 

III-V a été soulevée. Une capacité presque identique pour tous les matériaux en régime 

d’accumulation, par contre, une large disparité avec une forte diminution de sa valeur dans 

le régime d’inversion forte. D’autre part, les caractéristiques C-V avec l’adaptation de la 

méthode LF-HF dans notre code de calcul nous ont permis d’analyser l’état de l’interface 

Oxyde/SC en évaluant la densité de défauts d’interface Dit.     

La dernière partie de ce travail a été consacré à évaluer et explorer les potentialités des 

structures MOSFET appliquées avec les semiconducteurs III-V sous faible polarisation en 

utilisant des simulations numériques en régimes statique et dynamique. Nous avons 

commencé par la présentation des progrès réalisés dans le transistor MOSFET depuis la 

structure Si-Bulk jusqu’au UTB-III-V. Les effets canal court dans la structure massive ont 

été améliorés avec l’apparition de l’architecture SOI et ses deux types. La construction du 

transistor planaire UTB FD-SOI à partir des couches très minces a donné plus de 

performance. Introduire les matériaux III-V dont les propriétés de transport sont importantes 

à révéler encore plus de nouvelles structures planaires UTB-III.V basées sur la combinaison 

de l’architecture UTB-F.D-SOI et les propriétés excellentes des matériaux III-V. Ensuite, 

nous avons présenté les différents modèles introduits dans nos codes de simulations et qui 

sont adéquats aux mécanismes physiques mise en jeu pour les conditions d’utilisation du 

dispositif. Les équations fondamentales du transport dans les semiconducteurs qui émanent 

le formalisme de Dérive-Diffusion intégrant les modèles physiques utilisés tels que : les 

modèles de distribution de charges, les modèles de mobilité, les modèles de Schokley-Read-

Hall (SRH). En fin, nous avons présenté et analysé les résultats de simulation obtenus par 

nos codes sur des structures MOSFET. Nous avons commencé par une étude sur les 

structures à Silicium massif et ses différentes formes SOI ainsi que les structures Bulk à 
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matériaux III-V et nous avons terminé par une analyse sur le MOSFET UTB-III.V, en 

exposant ces performances et montrant ses caractéristiques statiques et dynamiques. 

Comme perspective, il serait intéressant d’élargir notre étude par le développement de 

nouveaux modèles adaptés aux dispositifs nanométriques qui deviendrait de plus en plus 

nécessaires pour une analyse physique du comportement électrostatique et du transport 

électronique. Tout cela permettrait de réévaluer plus finement les performances statiques et 

dynamiques, pour une interprétation correcte des résultats expérimentaux et pour la 

conception et l’optimisation de nouveaux composants aptes à fonctionner dans le domaine 

haute fréquence et faible consommation. 



 

ANNEXE 

 

Cette annexe a pour but de rappeler les principaux paramètres des matériaux utilisés dans ce 

manuscrite ainsi que les expressions d’interpolation qui permettent d’évaluer les paramètres 

des composés ternaires.  

A. Paramètres des matériaux semiconducteurs (IV et III-V) et diélectriques utilisés dans 

les calculs : [46, 47, 170, 171, 172]. 

 

 
IV III-V 

Si GaAs InP InAs AlAs GaSb 

Largeur du bandgap (eV)  

𝑬𝑮 
1.124 1.430 1.344 0.359 3.01 0.726 

Permittivité relative   

𝜺𝒓
𝜺𝟎

ൗ  
11.8 12.9 12.5 15.15 10.06 15.7 

Affinité électronique 

(eV)   𝝌 
4.05 4.07 4.38 4.9 3.5 4.06 

Concentration intrinsèque 

(cm-3)  𝒏𝒊 
1.5 × 10ଵହ 2.15 × 10 1.74 × 10 1.02 × 10ଵହ 1.23 × 10ି 9.38 × 10ଵଵ 

Densité d’état de la BC 

(cm-3)  𝑵𝑪 
3.24 × 10ଵଽ 3.97 × 10ଵ 5.68 × 10ଵ 1.37 × 10ଵ 1.49 × 10ଵଽ 2.08 × 10ଵ 

Densité d’état de la BV 

(cm-3)  𝑵𝑽 
3.11 × 10ଵଽ 9.73 × 10ଵ଼ 1.23 × 10ଵଽ 6.69 × 10ଵ଼ 1.66 × 10ଵଽ 6.33 × 10ଵ଼ 

Mobilité des électrons    

(cm-2V-1S-1) µ𝟎𝒏 
1350 8500 4600 33000 294 5000 

Mobilité des trous          

(cm-2V-1S-1) µ𝟎𝒑 
450 400 150 460 100 850 

Masse effective par 

vallée des électrons (/m0)         

𝒎𝒍 × 𝒎𝒕 

X :0.92х0.19 

L  : 

Γ : 

X :1.99х0.23 

L :1.54х0.13 

Γ  : 0 . 0 6 7 

X :1.32х0.27 

L :1.88х0.15 

Γ  : 0 . 0 8 0 

X :1.13х0.18 

L :1.57х0.12 

Γ  : 0 . 0 2 3 

X :1.08х0.24 

L :1.1х0.19 

Γ  : 0 . 1 2 4 

X :1.51х0.22 

L :0.95х0.11 

Γ  : 0 . 0 4 1 

Masse effective par 

vallée des trous (/m0)  

𝒎𝒉 

 lh  : 0.16 

 hh : 0.49 

 SO: 0.29 

 lh  : 0.082 

 hh : 0.51 

 SO: 0.15 

 lh  : 0.089  

 hh : 0.60 

 SO: 0.17 

 lh  : 0.050  

 hh : 0.40 

 SO: 0.14 

 lh  : 0.81  

 hh : 0.16 

 SO: 0.30 

 lh  : 0.026  

 hh : 0.41 

 SO: 0.16 

Paramétre de maille (Å)  

𝒂 
5.431 5.653 5.869 6.058 5.661 6.095 

Semiconducteur 

Paramètre à 300K 



 

 
Semiconducteurs III-V Ternaires  

In0.53Ga0.47As In0.52Al0.48As 

Largeur du bandgap (eV) 𝑬𝑮 0.74 1.45 

Paramètre de Bowing (eV) 𝑪 -0.58 -0.72 

Permittivité relative   𝜺𝒓
𝜺𝟎

ൗ  13.9 12.75 

Affinité électronique (eV) 𝝌 4.51 4.23 

Concentration intrinsèque 

(cm-3)   𝒏𝒊 
1.21 × 10ଵଶ 1.89 × 10 

Densité d’état de la BC     

(cm-3)  𝑵𝑪 
2.17 × 10ଵ 6.09 × 10ଵ 

Densité d’état de la BV    

(cm-3)  𝑵𝑽 
7.73 × 10ଵ଼ 1.44 × 10ଵଽ 

Mobilité des électrons      

(cm-2V-1S-1)  µ𝟎𝒏 
13000 4400 

Mobilité des trous              

(cm-2V-1S-1)  µ𝟎𝒑 
250 / 

Masse effective par vallée des 

électrons (/m0)   𝒎𝒍 × 𝒎𝒕 

         X :2.26х0.25 

L :1.552х0.125 

          Γ :0.041 

         X :2.26х0.25 

L :0.304х0.304 

          Γ :0.083 

Masse effective par vallée des 

trous (/m0) 𝒎𝒉 

             lh  : 0.052 

             hh : 0.45 

            lh  : 0.62 

            hh : 0.086 

Paramètre de Bowing (/𝒎𝟎) -0.008 -0.012 

Paramètre de maille (Å)  𝒂 5.8687 5.8677 

 

 
Oxyde  

SiO2 Al2O3 

Largeur du bandgap (eV) 𝑬𝑮 9 8.6 

Permittivité relative   𝜺𝒓
𝜺𝟎

ൗ  3.9 11.5 

Affinité électronique (eV) 𝝌 0.9 1 

Offset de BC (Ox/Sc) (eV)  

∆𝑬𝑪 𝑶𝒙/𝑺𝒄 
3.15 (/Si) 

2.19 (/Si) 

3.28 (/InGaAs) 

Offset de BV (Ox/Sc) (eV)  

∆𝑬𝑽 𝑶𝒙/𝑺𝒄 
4.72 (/Si) 

2.28 (/Si) 

4.58 (/InGaAs) 

 

Paramètre à 300K 

Paramètre à 300K 



 

B. Expressions d’interpolation pour évaluer les paramètres des alliages ternaires : 

Les alliages AxB1-xC, composés par les deux binaires AB et AC, sont appelés ternaire 

dont les propriétés dépendent de la composition x. Tous les paramètres de l’alliage 

ternaire sont déterminés à partir d’une relation d’interpolation type loi de Végard. 

Soit T un des paramètres. 

 

 Si on utilise le schéma d'interpolation linéaire, le paramètre ternaire T peut 

être dérivé des paramètres binaires B suivant cette expression : 

 

𝑇ೣభషೣ = 𝑥𝐵 + (1 − 𝑥)𝐵 ≡ 𝑎 + 𝑏𝑥 

  

  Avec : 𝑎 ≡ 𝐵 et 𝑏 ≡ 𝐵−𝐵 

 

 Certains paramètres de matériaux, s’écartent significativement de la relation 

linéaire précédente et présentent une dépendance approximativement 

quadratique avec la composition x. Dans un tel cas, le paramètre du matériau 

ternaire peut être approximé très efficacement par la relation suivante : 

 

𝑇ೣభషೣ = 𝑥𝐵 + (1 − 𝑥)𝐵 + 𝐶ି𝑥(1 − 𝑥) ≡ 𝑎 + 𝑏𝑥 + 𝑐𝑥ଶ 

   

 Avec : 𝑎 ≡ 𝐵 , 𝑏 ≡ 𝐵−𝐵 + 𝐶ି  et 𝑐 ≡ −𝐶ି 

Le paramètre c et appelé Bowing ou paramètre non-linéaire. 

 



  
LISTE DES SYMBOLES ET DES ABRIVIATIONS 

 

AFM : « Atomic Force Microscopy » Microscope à force atomique 

ALD : « Atomic Layer Deposition » Dépôt de couche atomique. 

ART : Aspect Ratio Trapping 

BC : Bande de Conduction. 

BOX : « Buried Oxide » Oxyde enterré 

BV : Bande de Valence. 

BTE : Boltzmann Transport Equation 

CMOS : Complementary MOS 

CVD : « Chemical Vapor Deposition » Dépôt chimique en phase vapeur. 

DD : Drift-Diffusion 

DIBL 
: « Drain Induced Barrier Lowering » : Abaissemement de la barrière d’injection 

source/drain due à la tension de drain. 

Dit : Density of interface states (densité d’etats d’interface) 

DoS : Density of States 

𝐸ሬ⃗  : Champ électrique 

EOT : Epaisseur de diélectrique équivalente à SiO2- Equivalent Oxide Thickness 

𝐸 : Energie de la bande de conduction. 

𝐸ி : Energie du niveau de Fermi. 

𝐸ி
, 𝐸ி

 : pseudo-niveau de Fermi des électrons et des trous respectivement. 

𝐸ி,ெ : Energie du niveau de Fermi du Métal. 

𝐸ி,ௌ : Energie du niveau de Fermi du Semiconducteur. 

𝐸ி  𝑜𝑢 𝐸  : Energie du niveau de Fermi intrinsèque. 

𝐸 : Energie potentiel 

𝐸 : Energie de la bande de valence. 

FDSOI : Fully-Depleted SOI 

FLP : « Fermi Level Pinning » Accrochage du niveau de Fermi. 

𝐹 : l’Intégrale de Fermi d’ordre j 



GAA MOSFETs : « Gate-All-Around Mosfets » les mosfets à grille enrobante 

Gm : Transconductance. 

HP : Dispositifs à Haute Performance – High Performance. 

ID : Courant de drain d’un transistor 

IDS : Courant entre source et drain d’un transistor 

IOFF : Courant de drain à l’état bloqué (Off-State Current) 

ION : Courant de drain en saturation à l’état passant (On-State Current) 

ION : Courant de drain à l’état passant. 

ITRS 
: « International Technology Roadmap of Semiconductor » : feuille de route 

internationale des semi-conducteurs. 

Lg : Longueur de grille. 

LOP : Dispositif opérant à faible puissance –Low Opérating Power. 

LPM : Libre Parcours Moyen des porteurs. 

LSTP : Dispositif à Puissance statique basse – Low Standby Power. 

MBE : « Molecular-Beam Epitaxy » Epitaxie par jet moléculaire. 

MOCVD 
: « Metal Organic Chemical Vapor Deposition » Dépôt chimique en phase vapeur 

organométallique. 

MOS : Métal/Oxyde/Semiconducteur. 

MOS-Bulk : MOSFET sur substrat massif 

MOSFET : « MOS Field Effect Transistor » : transistor à effet de champ MOS 

NA : Concentration en atomes accepteurs dans le canal ou au niveau des jonctions. 

NC(E) : Densité d’états de la bande de conduction. 

ND : Concentration en atomes donneurs dans le canal ou au niveau des jonctions. 

NMOS : Transistor à effet de champ MOS à canal N.   

NV(E) : Densité d’états de la bande de valence. 

PDSOI : Partially-Depleted SOI 

PECVD 
: « Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition » Dépôt chimique en phase 

vapeur assisté par plasma. 

PMOS : Transistor à effet de champ MOS à canal P.   

𝐾 : Constante de Boltzmann 

QWFET 
: « Quantum Well Field Effect Transistor » : transistor à effet de champ à puits 

quantique. 

RC : Résistance de contact entre les pads et la région S ou D d’un MOSFET 



Rcanal : Résistance du canal d’un MOSFET.  

Rint : Résistance d’interface entre la zone S ou D et le canal d’un MOSFET. 

Ron : Resistance of device in on-state - Résistance à l’état ON 

RS/D : Résistance de souce ou de drain d’un MOSFET 

Rsheet : Résistance de la région Source ou Drain d’un MOSFET   

SAE : Selective-Area Epitaxy – Epitaxie à surface selective 

SCE : Short Channel Effects : Effets des Canaux Courts  

SOI : Silicon On Insulator : Silicium sur Isolant 

SON : Dispositif où le canal est localement isolé du substrat –Silicon On Nothing.  

SS : Sub-threshold Slope – pente sous le seuil 

T : Température 

TCAD : Conception assisté par ordinateur (Technology Computer Aided Design) 

TEM : « Transmission Electron Microscopy » : Microscopie à transmission électronique   

TL : Température du réseau 

TSMC : Taiwan Semiconductor Manufacturing Company 

U : Gain Unilatéral ou Gain de Mason 

UTB  : « Ultra Thin Body », Substrat Ultra Fin  

VLS : « Vapor-Liquid-Solid », Vapeur- Liquide-Solide 

Vg : Tension de grille 

Vd : Tension de drain 

Vseuil : Tension de seuil 

�⃗�ௗ : Vitesse de dérive des porteurs 

ZCE : Zone de Charge d’Espace. 

f௫ : Fréquence maximale d’oscillation 

𝑓(𝐸) : Fonction de distribution des électrons 

𝑓(𝐸) : Fonction de distribution des trous 

f  : Fréquence de transition du gain en courant 

gDS : Conductance du canal. 

ℎ : Constante de Planck   ( ℏ =


ଶగ
 ) 

𝑛 : Densité des électrons 

𝑛 : Densité effective intrinsèque 

𝑝 : Densité des trous 



|𝐻ଶଵ|² : Gain en courant de court-circuit 

Δ𝐸  : Décalage de bandes de Conduction 

Δ𝐸 : Décalage de bandes de Valence 

Ψ : Fonction d’onde. 

 𝜓௦ : Potentiel de surface 

𝜀 : Permittivité électrique du vide ; 𝜀 = 8.85 10ିଵଶ 𝐹/𝑚 

𝜀 : Permittivité électrique du matériau à haute permittivité. 

𝜀௫ : Permittivité statique de l’oxyde 

𝜏 : Temps de relaxation du moment 

𝜑ெ, 𝜑ௌ : Travaux de sortie respectivement d’un métal, d’un semi-conducteur 

𝜑 : Potentiel de Fermi. 

𝜑, 𝜑 : pseudo-potentiel de Fermi des électrons et des trous respectivement. 

𝜒ௌ  : Affinité électronique du semicondcteur. 

𝜒௫ : Affinité électronique de l’oxyde. 

µ : Mobilité 

µeff : Mobilité effective 

µn : Mobilité des électrons 

µp : Mobilité des trous 

τc : Temps moyen entre deux collisions 

𝜀 : Permittivité. 

𝜌 : Distribution de charge d’espace 
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