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Résumé/Abstact 
 

Résumé 

Ce travail étudie l'impact de l‟underlap grille- source/drain (LUL) sur les dispositifs UTBB 

FDSOI 28 nm à l'aide de simulations numériques bidimensionnelles (2D). On constate que 

l‟underlap plus long produit  un courant d'arrêt plus faible (Ioff) mais au prix   d'un courant 

passant plus faible (Ion), donc une transconductance plus faible (gm). En termes d'impact 

l‟underlap plus long montre 1) une influence plus forte sur les caractéristiques Id-Vg 

 2) une amélioration du DIBL en raison d'un effet plus faible du potentiel de drain, par rapport à 

l'absence de l‟underlap. De plus, la dépendance DIBL à l'égard de diverses structures à underlap 

plus courte par rapport à underlap plus long. Il est démontré que pour obtenir un bon contrôle des 

effets de canal court (SCE) et des résultats numériques optimaux, les structures à adopter dans la 

conception des dispositifs, il faut qu‟il y ait  un compromis entre Ioff et Ion, ainsi que sur le DIBL. 

Mots clés: MOSFET UTBB FDSOI, Underlap, Caractéristiques Id-Vg, Abaissement de la 

barrière induite par le drain (DIBL). 

 

 

Abstract 

This work investigates the impact of gate source/drain underlap (LUL) on the digital of 28 

nm UTBB FDSOI devices using two-dimensional (2D) numerical simulations. It is found for 

longer underlap produces  lower off-current (Ioff) but at a cost of lower on-current (Ion), thus a 

lower transconductance (gm). In terms of the impact of longer underlap shows 1) stronger 

influence on the Id-Vg characteristics 2) an improvement in the DIBL as a result of lower effect 

of drain potential, compared with no-underlap. In addition, DIBL dependence on various  

structures  at shorter underlap as compared to longer underlap. It is shown that to achieve good 

Short Channel Effects (SCEs) control and optimal digital results, structures to be adopted in the 

device design, as there is a trade-off between Ioff and Ion, as well as on the DIBL. 

Keywords: UTBB FDSOI MOSFETs, Underlap,  Id-Vg characteristics, Drain-Induced Barrier 

Lowering (DIBL). 
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Introduction générale 

A l‟heure où la microélectronique ne s‟est jamais autant interrogé qu‟au jour d‟aujourd‟hui 

sur son avenir et sur les frontières de la miniaturisation qu‟elle n‟a cessé de repousser depuis une 

quarantaine d‟années, les micro et nanotechnologies sont aujourd‟hui présentes dans tous les 

domaines. Les circuits électroniques ont acquis une valeur d‟une importance considérable dans le 

domaine technique et industriel mais aussi, de part de leurs poids, dans l‟économie mondiale [1]. 

Actuellement, le transistor MOSFET est la base de la conception des circuits intégrés et a 

mené la technologie CMOS au rang incontesté de technologie dominante de l'industrie du 

semiconducteur. Au fil des années, la complexité des circuits intégrés a augmenté de façon 

continue, principalement grâce aux performances accrues de nouvelles générations de transistors 

MOSFET.  

Au cours de cette dernière décennie, la réduction des taille des transistors MOSFETs a fait 

apparaitre des effets indésirables et qui consistent au partage de charge entre la grille et les 

régions de source et drain (short-channel effects), l‟abaissement de la barrière de potentiel induit 

par le drain (DIBL), les effets quantiques , la fluctuation du nombre de dopants et courants de 

fuite accrus. Pour contrer ses effets, la technologie cherche de nouvelles architectures permettant 

d'améliorer des performances des composants électroniques. Les solutions technologiques 

permettant de minimiser ou même d'éliminer ces effets indésirables et gênants coutent 

malheureusement chères ayant pour conséquence la fin de la technologie MOS bulk qui a 

malheureusement atteint ses limites ceci a alors mené les concepteurs à s‟orienter vers d‟autres 

architectures de MOSFETs basées sur la technologie SOI [2]. 

Cette technologie est une alternative prometteuse au silicium brut dans la réalisation de 

transistors opérant à de hautes fréquences. En effet, malgré son coût de développement supérieur 

de 10 % par rapport aux technologies classiques sur substrat massif, le gain en performance est 

évalué entre 20 et 35 % [3]. 

La technologie SOI compte plusieurs procédés industriels qui ont été développés pour 

réaliser un film de silicium sur une couche isolante. On parle surtout de FDSOI ou le film de 

silicium (zone active) est plus fin que la zone de désertion. Ces substrats sont réalisés par collage 

de plaques selon la technologie Smart Cut. Initialement développé pour des applications spatiales 

pour sa résistance aux rayonnements ionisants, le FDSOI apparaît comme un candidat sérieux 

pour remplacer les substrats en silicium massif classiques, notamment grâce à sa faible 

variabilité due à un film non dopé. De plus, un des avantages principaux des substrats FDSOI est 
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l‟amélioration du contrôle électrostatique de la grille sur le canal de par la présence d‟un oxyde 

enterré [2].  

Ce manuscrit s‟articulera autour de quatre chapitres : 

Dans le premier chapitre, on va expliquer  brièvement le transistor MOSFET ainsi que les 

problèmes engendrés par sa miniaturisation. Nous évoquerons ensuite les solutions 

technologiques possibles pour répondre à ces problèmes. 

Le second chapitre est consacré   à la présentation de la technologie FDSOI, les détails de 

cette architecture, les procédés de fabrication, les avantages et les inconvénients. 

Le troisième chapitre est principalement réserver pour la présentation du logiciel TCAD 

Silvaco utilisé au cours de cette étude, ses modules et outils de simulation, nous décrirons ensuite 

les procédés technologiques nécessaires à la réalisation de notre structure FDSOI  utilisant l‟outil 

de simulation « ATLAS ». 

Le quatrième  et  dernier chapitre a été consacré à la présentation des résultats de simulation 

que nous avons obtenus par le biais du logiciel SILVACO-TCAD  avec lequel nous avons tout 

d‟abord conçu notre transistor FDSOI avec underlap est simuler ses caractéristiques électriques. 

Nous avons par la suite pu examiner l‟effet de l‟underlap sur les performances de certains 

paramètres de cette structure telle que les caractéristiques électriques du dispositif, soit sur son 

courant de drain ou sa tension de seuil. Pour finir nous avons pu mettre en évidence l‟effet DIBL 

qui est un des effets canaux courts et qui se manifeste dans les MOSFETs de petites dimensions.  
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Chapitre 1.                          Les Limites du Transistor MOS sur Silicium Massif 

 

1.1 Introduction 

Le silicium fut un choix très avisé car c‟est l‟élément le plus abondant de la croûte terrestre, 

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

aussi établi comme étant parfaitement adapté pour former des couches dites de passivation 

protégeant les circuits, accroissant remarquablement leur fiabilité. Les transistors MOSFET sur 

silicium, plus simples et moins onéreux que leurs rivaux les transistors bipolaires, ont connu leur 

envol dans les années 70-80 grâce à la technologie CMOS (Complementary MOS) inventée en 

1968 qui consomme très peu d‟énergie. Actuellement, le transistor MOSFET est la base de la 

conception des circuits intégrés VLSI et ULSI et a mené la technologie CMOS au rang 

incontesté de technologie dominante de l'industrie du semi-conducteur. Au fil des années, la 

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

performances accrues des nouvelles générations de transistors MOSFET [1]. 

Au cours de ce premier chapitre, le transistor MOSFET est présenté. On s‟intéresse alors à 

son fonctionnement, vu que cet élément est considéré comme le dispositif de base de la micro-

électronique. Il est cependant à noter que son développement et tout particulièrement la 

diminution de ses grandeurs géométriques au fil des années a laissé malheureusement apparaitre 

certain phénomènes parasites non négligeables. La présentation de ces phénomènes parasites dits 

effets canaux courts feront. 

 

1.2 Evolution technologique  

La course à l‟intégration et à la miniaturisation est lancée, et ne s‟arrêtera plus. 

L‟accroissement de la densité des transistors, c‟est-à-dire le nombre de transistors que l‟on peut 

placer sur une puce électronique, s‟est fait de façon exponentielle, par un doublement tous les 18 

mois. Ce rythme avait été remarqué dès 1965 par Gordon Moore (d‟où le nom de la loi de 

Moore) [2]. Moore prédit aussi que le nombre de composants par circuit intégré ou puce 

électronique allait augmenter au même rythme pendant les prochaines années. Un exemple 

illustrant cette loi est donné sur la Figure1.1. 
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Figure. 1. 1 : Illustration de la Loi de Moore :  

Course vers la miniaturisation de la langueur de canal 

 

En 2003, la microélectronique est passée à l'échelle nanométrique en descendant sous la 

barre des 100 nm de la longueur de grille du transistor (nœud de 90 nm). Depuis 2005, la 

résolution des circuits intégrés est de 65 nm et au début de l'année 2007, elle est passée à 45 nm 

pour des microprocesseurs très rapides. La taille des composants continue de décroitre pour 

atteindre les 32 nm fin 2009 et 22 nm fin 2011 (figure 1.2). Les concepteurs prévoient vers l‟an 

2020 avoir des nœuds sub-10 nm 

 

Figure. 1. 2 : Evolution des transistors au cours des années en fonction du nœud technologie 

 

Néanmoins, la réduction de la taille des transistors ne suffit plus pour augmenter à elle seule 

les performances des transistors marquant ainsi la fin de l‟ère du «scaling ». L‟enjeu pour les 

transistors nanométriques est de réduire les effets parasites liés à la miniaturisation afin 

d‟augmenter la vitesse de commutation d‟une porte logique. Autrement dit, ceci passe par une 

diminution du courant de fuite (IOFF) et un accroissement du courant débité par le transistor (ION). 

Voilà donc les deux principaux paramètres à optimiser. 

Plusieurs solutions trouvées depuis quelques années pour continuer d'augmenter les 

performances des transistors MOSFET consistent à la conception de nouvelles architectures 

MOSFET et ou à l‟introduction de nouveaux matériaux [2]. 
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1.3 Rappels sur les propriétés des transistors MOS 

Le transistor MOS est, de loin, le dispositif le plus répandu dans la production actuelle de 

composants semi-conducteurs, car il est le composant de base de la technologie CMOS 

(Complementary MOS), qui, à elle seule, englobe plus de 80 % (figure 1.3) de la production 

mondiale de circuits intégrés. 

 

Figure. 1. 3: le % de la production mondiale de circuits intégrés (1980-2005)[2] 

 

Le transistor MOSFET se caractérise par le fait que la grille, par l‟effet de champ électrique, 

contrôle à travers l‟oxyde de grille la densité de porteurs dans le canal du dispositif et ainsi 

l‟intensité du courant dans le canal. Le canal est relié de part et d‟autre à deux régions fortement 

dopées entre lesquelles est appliquée une tension donnant lieu à la circulation du courant [3,2]. 

 

1.4 Principe de base et structure du transistor MOS 

Le principe du transistor MOS consiste à moduler la densité de porteurs du canal en jouant 

sur la polarisation de grille (Vgs). Celle-ci permet, par le biais du champ électrique ainsi créé, 

d‟attirer une quantité de porteurs à la surface du semi-conducteur. Une couche conductrice se 

forme alors à ce niveau et permet la libre circulation d‟un courant (Ids), sous réserve de 

l‟application d‟un champ électrique (i.e. d‟une tension Vds). Cette couche conductrice est  

appelée « couche d‟inversion » ou parfois « canal »[4-5]. 

La figure 1.4 illustre l‟effet de champ dans un transistor MOS schématisé : 

 l‟une des électrodes (grille G) commande l‟intensité du champ électrique et par 

conséquent la densité de charges électriques mobiles; 

 l‟autre (canal) possède deux contacts (dits de source S et de drain D) à ses extrémités, 

entre lesquels est appliquée une différence de potentiel. 
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Le canal conduit plus ou moins de courant en fonction de son niveau de remplissage en 

charges mobiles. De ce fait, le transistor MOS peut aussi être considéré comme une résistance 

modulable électro statiquement et reliant deux contacts (source et drain). 

En résumé, un transistor MOS (TMOS) peut être considéré comme une capacité plane, à la 

différence près que les charges d‟une des faces sont mises en mouvement latéral. Dans cette 

structure, la tension de grille (Vg) commande la quantité de charges et la tension de  drain (Vd) les 

met en mouvement. 

 

Figure. 1. 4 : Effet de champ dans un transistor MOS [2] 

 

Le transistor MOS moderne contient une grille G en silicium polycristallin (plus rarement en 

d‟autres matériaux, par exemple, en métal) [5-6], séparée du substrat en  silicium monocristallin 

par une couche mince de diélectrique, le plus souvent SiO2. Les régions de source et drain font 

partie intégrante du substrat, dont ils diffèrent par leur type de conduction. Suivant le type des 

porteurs assurant le passage du courant, on peut parler de transistors MOS à canal N (ou n-MOS, 

conduction par électrons) et de transistors à canal P (ou PM OS, conduction par trous). 

La figure 1.5 présente l‟architecture d‟un transistor MOS sur silicium de type N. 

L‟architecture classique est constituée de quatre terminaux qui permettent d‟analyser le 

comportement électrique du transistor : la grille (Vg), la source (Vs), le drain (Vd) et le contact 

substrat (Vb). 

La structure du transistor étant identique selon sa largeur, on le représente communément 

dans le plan (x,y) [7]. La figure 1.5..b donne un exemple plus détaillé. 
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Figure. 1. 5: Architecture d‟un transistor NMOS [8] 

 

Enfin, dans le MOSFET, il existe deux modes de fonctionnement [9-10] : 

 à enrichissement qui correspond à une conduction par canal d‟inversion induit. 

 à appauvrissement qui correspond à une conduction par porteurs majoritaires (canal 

enterré préexistant physiquement que l‟on bloque par désertion). 

Nous considérerons par la suite le cas d‟un transistor n-MOS à enrichissement, où la 

conduction est assurée par les électrons, porteurs minoritaires du substrat. 

 

1.4.1 Tension de seuil et barrière de potentiel Source-Drain 

Le diagramme de bandes du transistor MOS idéal en condition de bandes plates est donné 

sur la figure 1.4 pour un substrat dopé P. Il reprend l‟ensemble des notations utilisées pour 

caractériser l‟empilement grille/canal [11]. 

On a : Ec , Ev , Ei : sont respectivement le niveau de conduction, de valence et intrinsèque.  

E0 : Energie minimale d‟un électron dans le vide. 

Φf : Potentiel de la jonction. 

qΦm = E0 -Efm : Travail de sortie du métal. 

qΦs = E0 – Efs : Travail de sortie du semi-conducteur.  

qχs=E0 – Ec : Affinité électronique du semi-conducteur.  
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qχi = E0 – Eci : Affinité électronique de l‟isolant. 

qΦf= Ei  – Efs: le   niveau de fermi intrinsèque par rapport au niveau de fermi extrinsèque. 

 
Figure. 1. 6: Diagramme d‟énergie d‟une structure MOS [12] 

 

D‟après la figure 1.6, Le potentiel Φf  définissant le niveau de fermi Efs =Ei - qΦf  dans le 

volume du semi- conducteur. La tension de bandes plates Vfb= Φm- Φs est la tension de grille 

qu‟il faut appliquer  pour que le potentiel Ψs à l‟interface semi-conducteur/isolant (c.-à-d. la 

courbure de bande entre la surface et le volume du semi-conducteur) soit nul. 

A cause de la nature différente des dopants du transistor, une barrière d‟énergie potentielle, 

de hauteur Φd, apparaît entre le canal et les régions source et drain (correspondant à la barrière de 

potentiel d‟une jonction N+P). Cette barrière empêche le passage des porteurs entre la  source et 

le drain si aucune polarisation n‟est appliquée sur le dispositif (figure1.7). 

Figure. 1. 7: Modification de la barrière de potentiel source-drain en fonction de la polarisation 

de grille Vgs(a) régime d‟accumulation (état bloqué),(b) régime d‟inversion (état passant).[9] 
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La tension de grille Vgs module la hauteur de cette barrière [8] et les différents régimes de 

fonctionnement du transistor nMOS sont donc définis selon les valeurs de Ψs [5,11] : 

 Ψs< 0 soit Vgs<Vfb : régime d‟accumulation (figure 1.8a)  

Les porteurs majoritaires du substrat sont attirés à l‟interface SiO2/Si, la capacité est en 

accumulation. La barrière côté source pour les électrons vaut alors Φd- Ψs à la surface du semi- 

conducteur, le transistor est à l‟état bloqué. 

 Ψs = 0, Vgs = Vfb : condition de bandes plates (figure 1.8b) 

Les bandes d‟énergie sont plates et aucune charge n‟est accumulée aux deux interfaces de 

l‟oxyde. Les concentrations de porteurs majoritaires et minoritaires sont constantes dans toute la 

profondeur du silicium. La tension électrique à appliquer entre la grille et le substrat pour obtenir 

cette configuration est appelée tension de bandes plates Vfb. 

 0 <Ψs<Φf, Vfb< Vgs<Vmg : régime de déplétion ou de désertion (figure 1.8c) 

Les porteurs majoritaires sont repoussés de la surface du semi-conducteur et une zone 

désertée en porteurs se crée. Le transistor ne conduit pas. Vmg étant la tension Vgs pour laquelle 

Ψs = Φf à la source. 

 Φf<Ψs< 2Φf, Vmg< Vgs< Vth : régime d‟inversion faible (figure 1.8d) 

La condition Ψs = Φf correspond au seuil de l‟inversion faible : en surface les concentrations 

de porteurs majoritaires et minoritaires sont égales à ni, la concentration intrinsèque de porteurs. 

 2Φf<Ψs soit Vgs> Vth : régime d‟inversion forte (figure 1.8e) 

Lorsque Vgs est grande, la surface du semi-conducteur est amenée en régime d‟inversion : un 

canal d‟inversion est créé entre la source et le drain. On parle d‟inversion forte lorsque la 

population de porteurs est localement inversée. La concentration des porteurs minoritaires en 

surface devient supérieure à la concentration des majoritaires dans le volume. De nombreux 

porteurs libres sont présents dans le canal, la barrière Φd - Ψs côté source pour les électrons à la 

surface du semi-conducteur devient faible et le transistor conduit (figure 1.7). La tension à 

appliquer pour amener ce régime s‟appelle la tension de seuil Vth (threshold voltage). Elle est 

définie comme la tension de grille Vgs telle que la condition Ψs =2Φf soit remplie [13]. Qdep étant 

la charge de déplétion dans le substrat, et Coxla capacité correspondant à l‟épaisseur physique de 

l‟oxyde de grille SiO2 (Cox=εox/tSiO2). La zone de déplétion augmente jusqu‟au régime de forte 

inversion où un accroissement de la tension de grille in duit alors une augmentation des porteurs 

minoritaires plutôt qu‟une plus forte déplétion. 
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Figure. 1. 8: Diagramme bandes d‟énergie du transistor NMOS dans le régime: (a) 

accumulation, (b) de bandes plates, (c) de désertion, (d) d'inversion faible et (e) d'inversion forte 

[14] 

 

 

Figure. 1. 9: Coupe de MOSFET représentative de son fonctionnement : 

(a) Accumulation, (b) Déplétion, et (c) Inversion (activation du canal) [14] 
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La figure 1.9 présente une coupe du transistor MOS dans les régimes d‟accumulation, de 

déplétion et d‟inversion respectivement. 

 

1.4.2 Les régimes de conduction du transistor MOS 

Le courant délivré par le transistor est gouverné par trois facteurs : 

– La charge dans le canal (qui dépend de la tension de grilleVgs), 

– La tension de drain Vds qui permet le déplacement des porteurs de la source au drain, 

– La mobilité des porteurs (μeff) qui quantifie la vitesse acquise par les porteurs sous 

l‟action d‟un champ électrique. 

En fonction des polarisations Vgs et Vds il est donc possible de définir deux régimes de 

conduction distincts : le régime linéaire (ou ohmique) et le régime de saturation (figure 1.10). Le 

régime linéaire se caractérise par une dépendance linéaire du courant en fonction de Vds tandis 

que le régime de saturation caractérise un état dans lequel le courant n‟évolue plus avec Vds, car  

le canal est dit pincé Vp= Vdsat  ≈ Vgs – Vth. Entre ces deux régimes, le courant délivré dépend à  

la fois de Vds et de Vgs: c‟est la zone de raccordement. 

Enfin, pour résumer le fonctionnement du transistor MOS nous pouvons dire que [15-16] : 

 Pour Vgs< Vth, le canal n‟est pas formé. Idéalement, le courant dans cette zone est  nul. 

 Pour Vgs> Vth, le canal est formé, le transistor peut conduire du courant. Selon Vds on a 

différents régimes. On note Vdsat ≈ Vgs -Vth. 

 Pour Vds<<Vdsat, le transistor est en régime linéaire, le courant Ids est proportionnel  à Vds. 

 Pour Vds ≈ Vdsat ,la densité de charge du canal s‟annule au drain : on dit que le canal est 

pincé. Le courant ne peut plus augmenter proportionnellement à la tension Vds. 

 Pour Vds>Vdsat, le courant reste constant et vaut Idsa . La tension aux bornes du canal vaut 

Vdsat et le point de pincement se déplace vers la source lorsque la tension Vds est 

augmentée. Le transistor est en régime saturé. 
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Figure. 1. 10: Illustration des trois régimes de fonctionnement d‟un transistor NMOS [17] 

 

1.4.3 Caractéristiques électriques idéales du transistor MOS 

Les transistors MOS sont caractérisés électriquement en utilisant les graphiques Ids = f(Vgs) 

et Ids = f(Vds). Ces caractéristiques sont schématisées de manière idéale en figure 1.11 [16], ce 

qui nous permet de relier les différents régimes de la capacité MOS définis dans le paragraphe 

précédent aux modes de fonctionnement du transistor MOSFET[17]. 

Figure. 1. 11: Caractéristiques idéales d‟un transistor MOS (a) Graphique Ids=f(Vgs).(b) 

Graphique Ids=f(Vds). La ligne Vdsat =Vgs-Vth sépare le régime ohmique du régime saturé [17] 



Chapitre 1                                                                         Les limites du transistor MOS sur silicium massif 

14  

1.5 La réduction d’échelle et les effets associés 

1.5.1 Enjeux et dilemmes régissant l’évolution des performances des MOSFET 

L‟évolution de la technologie actuelle est liée à la conception des transistors dans les 

meilleures échelles possibles, ceci est dû aux exigences du marché ; rapidité, faible dissipation 

d‟énergie et grande densité d‟intégration. La taille des transistors a été réduite et atteint 

actuellement et même moins d‟un micromètre grâce aux nouveaux processus de fabrication, 

notons la lithographie qui permet d‟imprimer des grilles a des dimensions extrêmement petites, 

ainsi des isolants parfaits même en telles dimensions. Actuellement les processeurs de hautes 

performances sont menus de transistors à des longueurs de grille moins de 100 nanomètres avec 

un oxyde de moins de 2 nm d‟épaisseur. 

 

1.5.2 La réduction d’échelle ou « scaling » 

Les caractéristiques électriques du transistor MOSFET peuvent être principalement décrites 

par deux paramètres, le courant de saturation ION, et le courant de fuite IOFF, un faible courant de 

fuite va permettre de limiter la consommation et la puissance statique dissipée (Ps=VDD. IOFF) 

dans un circuit. D‟un autre coté la fréquence de fonctionnement d‟un circuit va être gouvernée 

par :la résistance et la capacité des lignes d‟interconnexions et le délai intrinsèque du transistor 

τt donné par : 

    
            

   
(1.1) 

Dans un dispositif Transistor (il n‟y a pas des interconnexions), on note l‟intérêt d‟avoir un 

courant ION élevé pour obtenir une fréquence de commutation élevée mais ce n‟est pas une 

condition suffisante. Le courant IDsat = ION s‟exprime par : 

               (
    

   
)                avec               (1.2) 

On remarque que si le courant augmente par augmentation de de Cgrille (par la réduction de 

l‟épaisseur de l‟oxyde ou une augmentation de la largeur Weff) le délai va rester constant. La 

réduction de la longueur de grille Lg permet en revanche d‟améliorer ION et τt. C‟est sur ce 

principe simple qu‟est basée la loi de Moore [2], elle prévoie et impose au marché des semi-

conducteurs à travers des spécifications de l‟International Technology roadmap for 

Semiconductor (ITRS) [18]. 
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1.6 Les Effets canaux courts (SCE) : 

De manière générale, les effets canaux courts notes SCE (Short Channel Effects) constituent 

tous des effets parasites qui ont une influence sur les caractéristiques du MOSFET tels que ; la 

tension de seuil Vth. Deux effets parasites sont prédominants lorsque l‟on atteint des dimensions 

très faibles : le partage de charge CSE (Charge Sharing ou Roll-off) et le DIBL (Drain Induced 

Barrier Lowering) [19]. 

 

1.6.1 DIBL (Drain Induced Barrier Lowering): 

Le phénomène de DIBL (ou abaissement de la barrière de potentiel du drain) concerne le 

potentiel de surface, il est pris en compte lorsque le transistor fonctionne en régime sous seuil ou 

faible inversion, en effet la distribution du potentiel de surface dans le canal dépond à la fois du 

champ transversal qui est contrôlé par la tension de la grille et le champ longitudinal qui contrôlé 

par la tension du drain. Quand la tension de drain augmente, la couche de déplétion s‟étend de 

plus en plus dans le canal vers la source, il se produit alors un abaissement de la barrière source-

canal (figure 1.12). 

 L‟abaissement de la barrière à la source permet l‟injection d‟électrons dans le canal (en 

surface) et ceci indépendamment de la tension de grille. La grille perd donc le contrôle du 

courant de drain sous le seuil. Cet effet est d‟autant plus marqué lorsque la tension de drain 

augmente et lorsque la longueur de canal diminue (figure 1.12) [19]. 

 
Figure. 1. 12: Profil du potentiel de surface pour un transistor n-MOS à canal  long et court [20]. 

 

L‟effet DIBL est habituellement mesuré par le décalage de la couche de transfert en régime 

sous seuil ΔVTh divisé par ΔVDS entre deux courbes résultant de deux tensions de drain 

différentes. Ce résultat s‟observe sur la caractéristique ID−VG en échelle logarithmique tracée à la 

figure 1.13. 
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Figure. 1. 13: Influence de l‟effet du DIBL sur la caractéristique ID− VG du transistor MOS[20]. 

 

1.6.2 Le partage de charge de déplétion (CSE) : 

L‟effet de partage de charge (CSE) apparaît lorsqu‟une partie significative du canal n‟est 

plus contrôlée par la grille à cause de l‟influence des jonctions de source et de drain Quand VDS 

augmente, la quantité de charge contrôlée par la grille diminue en dessous de sa valeur obtenue 

pour VDS= 0V. Cet effet se traduit par une diminution de la tension de seuil et par une 

augmentation de la pente sous le seuil SS ainsi que du courant. Ce résultat s‟observe bien sur la 

caractéristique ID −VG en échelle logarithmique de la figure suivante : 

 
 

Figure. 1. 14: Influence de l‟effet du partage de charge sur la caractéristique du courant du 

transistor MOS VD =1V[20] 

 

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

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

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

valeur du courant et, ainsi, à une augmentation de la tension de seuil [21]. 
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a. Perçage (Punch-through) : 

Le courant de drain en régime sous le seuil peut aussi bénéficier d‟un passage entre la source 

et le drain plus en profondeur dans le substrat. Le contrôle de la grille est moins efficace lorsque 

le courant est localisé en profondeur dans le substrat. L‟intensité du courant de punch-through 

dépend principalement de la distribution du potentiel sous le canal et par conséquent des zones 

de déplétion. Si la surface de déplétion à proximité du drain s‟étend trop profondément en 

direction de la source (figure 1.15), la barrière de potentiel à la source décroît et des porteurs sont 

injectés de la source vers le drain en volume. Le phénomène de perçage dépend donc fortement 

de la tension de drain appliquée et de la profondeur des jonctions [20]. 

 
 

Figure. 1. 15 : Extension des zones de déplétion dans le substrat induisant le phénomène de 

perçage [20]. 

 

1.6.3 Effets canaux courts sur la tension de seuil 

Quand la longueur du canal devient proche du micron, les effets canaux courts côté 

source et drain jouent un rôle non négligeable. La figure 16 montre la répartition de la charge de 

déplétion dans un MOS à canal court. La zone de charge d‟espace est créée par un champ qui 

possède une composante longitudinale associée à la capacité MOS grille-canal et une 

composante longitudinale associée à la capacité de transition de la jonction n+ p du contact 

ohmique. 

 
Figure. 1. 16 : Géométrie des zones de déplétion liées à la grille et aux zones source/drain[20]. 

 

Un modèle simple, développé plus-tard, permet de déterminer graphiquement les relations 

qui établissent le partage de la charge de déplétion entre grille, source et drain. La zone de 
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distribution de la charge de déplétion du canal Q‟D est représentée par le trapèze jaune de la 

Figure 1.16 de surface   

       
      

 
.                           (1.3) 

Cette surface est inférieure à celle utilisée en première approximation pour les canaux longs 

(S=Ws.L). Un facteur correctif, purement géométrique, s‟écrit: 

  
   

    
 

      

  
   

  

 
                  (1.4) 

La tension de seuil résultant de cette correction s‟écrit ainsi : 

       
     

   
                          (1.5) 

Si la longueur de canal diminue, la charge de déplétion contrôlée par la source et le drain 

prend de plus en plus d‟importance par rapport à celle contrôlée par la grille. Cette diminution de 

charge de déplétion va entraîner une diminution de la tension de seuil [20]. 

 

1.6.4 Le courant de Fuite IOFF et Le Compromis ION /IOFF 

Il est déterminé comme courant du drain IDS pour VGS=0 et VDS = VDD c‟est l‟une les plus 

importantes caractérisations des transistors MOSFET, c‟est un paramètre lié directement aux 

effets canaux court de manière que la puissance dissipée lors son fonctionnement PS = IOFF.VDD 

Actuellement et lors l‟intégration des milliers de transistor sur la même puce il est recommandé 

qu‟en plus de ION, le courant IOFF doit être optimisé, et il devient un paramètre crucial qui 

détermine l‟échelle d‟intégration. 

Le phénomène est largement remarquable pour des longueurs de grille inférieures à 20nm. 

Les performances actuelles sont ainsi très éloignées des spécifications du nœud technologique 

45nm, il faut d‟ici là réussir à augmenter le courant ION. Il est ainsi nécessaire d‟envisager 

l‟introduction de nouvelles architectures et de nouveaux matériaux [20]. 

 

Figure. 1. 17: ION/ IOFF du transistor n MOSFET sur substrat massif. Pour des longueurs de grille 

inférieures à  20-30nm, résultats obtenus par différentes firmes de conception des SC [20] 
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1.7 Problèmes liés au Dopage 

Une autre difficulté sérieuse dans la mise au point des nano MOS réside dans la réalisation 

des différents dopages (canal et caissons) nécessaires pour contrer les effets canaux courts. La 

réalisation de profils de dopage complexes (dopage rétrograde, halos et poches, caractère abrupt 

du profil de dopage entre caissons source-drain fortement dopés et canal faiblement dopé) dans 

des dispositifs de plus en plus petits révèle technologiquement des difficultés croissantes, 

notamment si l‟on désire une parfaite reproductibilité d‟un transistor à un autre sans aucune 

dispersion des caractéristiques. 

Le nombre d‟impuretés dans le canal participant à l‟élaboration du courant est de plus en 

plus faible de par la réduction croissante des dimensions du canal (à titre d‟illustration, pour un 

substrat dopé à 10
18

 atomes / cm3, un canal mesurant 20×20×20 nm
3
 ne comporte en moyenne 

que 8 impuretés). Il en résulte une distribution microscopique aléatoire des dopants ayant des 

effets non négligeables sur la tension de seuil. Ces fluctuations de performances de plus en plus 

grandes vont aboutir, à terme, à des problèmes de plus en plus difficiles à surmonter dans les 

technologies MOSFET et, par voie de conséquence, dans l‟élaboration des circuits intégrés [20]. 

 

1.8 Phénomènes quantiques dans le canal 

Les nano MOS se caractérisent par l‟apparition de phénomènes de nature quantique 

jusqu‟alors inexistants ou tout du moins négligeables. Ainsi, outre le passage des électrons par 

effet tunnel à travers la grille, il existe aussi une quantification des niveaux d‟énergie dans le 

canal de conduction. De par l‟augmentation du dopage de canal dans les transistors, le puits de 

potentiel de confinement dans lequel circulent les porteurs devient de plus en plus étroit, 

augmentant ainsi l‟écart entre les différents niveaux d‟énergie. Cet effet modifie notamment la 

position du maximum de densité des porteurs qui se trouve décalée de l‟interface entre l‟oxyde et 

le semi-conducteur. Il en découle une capacité MOS effective plus faible que celle prévue 

théoriquement et par conséquent une sous-estimation de la tension de seuil Vth par surestimation 

de l‟efficacité de la grille [20]. 

 

1.9 Le transistor MOS en RF 

L‟amélioration des performances et de l‟intégration des technologies CMOS a permis le 

progrès des circuits numériques, grâce à la réduction des dimensions du transistor. Cette 

diminution de la longueur de grille s‟accompagne d‟une augmentation de la fréquence de 

transition du dispositif [22-23]. Elle reflète donc les performances dynamiques du transistor et 

permet d‟estimer la gamme de fréquence dans laquelle le dispositif peut être utilisé.  
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 La fréquence de transition augmente de façon inversement proportionnelle à la longueur de 

grille du transistor [23]. La réduction des dimensions permet dès lors d‟envisager une utilisation 

du transistor MOS pour des applications radiofréquences [24]. 

Ces applications RF sont principalement les communications sans fil : wifi, Bluetooth, 

réseaux sans fil, GSM, GPS. Les dispositifs sont donc utilisés pour des circuits figurant dans la 

chaîne de réception ou d‟émission de telles applications : amplificateur faible bruit, 

convertisseurs analogique-numérique et numérique-analogique [25]. 

Les performances de rapidité du transistor MOS sont moindres que celles des  composants 

réalisés en technologies III-V ou bipolaire, mais il possède par ailleurs de nombreux avantages: 

 il n‟a pas besoin d‟une polarisation négative et positive comme les MESFETs; 

 ses performances sont généralement suffisantes pour les applications énumérées plus 

haut, dont la fréquence de fonctionnement est inférieure à 10GHz; 

 il présente l‟intérêt d‟une excellente intégration; 

 il revient moins cher à fabriquer. 

 

1.10 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons présenté une introduction sur la technologie des transistors 

MOS ainsi que les principes de fonctionnement et les problèmes liés à la miniaturisation des 

transistors. Pour remédier à ces problèmes de la miniaturisation, dans le prochain chapitre nous 

présenterons la technologie silicium sur isolant, cette dernière est considérée comme une solution 

prometteuse qui consiste à l‟utilisation de films minces de silicium pour contrôler les effets 

canaux courts dans les dispositifs de faible longueur de grille. 
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Chapitre 2.                                         Les Défis de la Technologie Planaire FDSOI 

 

2.1 Introduction 

Pour franchir la barrière du nœud technologique 32 nm, le transistor MOS sur silicium 

massif doit surmonter de nombreux problèmes. Tout d‟abord, celui de l‟augmentation des 

courants de fuite, et de manière générale de la consommation statique. Puis, celui de 

l‟augmentation de la variabilité de la tension de seuil. Ce qui a pour conséquence de limiter 

fortement la tension minimale d‟alimentation des circuits (~0,8 V), et donc la réduction de la 

consommation statique. Enfin, le problème de l‟augmentation de la complexité et du coût du 

procédé de fabrication. A cela s‟ajoute aussi le faible gain en performance apporté par la simple 

loi de réduction d‟échelle. 

Pour remédier à la plupart de ces problèmes, la société Intel a annoncé officiellement le 4 

mai 2011 qu‟elle utiliserait des transistors FinFET pour la fabrication de ses prochains micro-

processeurs dans le nœud technologique 22 nm [1]. D‟autres sociétés, comme 

STMicroelectronics, parient plutôt sur l‟utilisation des transistors FDSOI (Fully Depleted SOI en 

anglais) pour la fabrication de circuits alliant basse consommation et hautes performances 

(smartphones, tablettes numériques, …). 

 Le principal avantage de ces transistors à film mince de silicium non dopé est d‟avoir un 

bien meilleur contrôle électrostatique du canal par la  grille, réduisant ainsi les courants sous le 

seuil et les effets canaux courts (VT roll-off, DIBL,…). De cette amélioration résulte aussi un 

courant effectif plus élevé (à même courant de fuite) que celui des transistors MOS sur silicium 

massif lors de la transition des portes logiques, et donc un gain supérieur en vitesse. L‟utilisation 

d‟un film mince de silicium non dopé permet aussi de générer beaucoup moins de variations au 

niveau de la tension de seuil. D‟un point de vue électrostatique, les transistors FinFET sont 

supérieurs aux transistors FDSOI. Néanmoins, ils restent bien plus difficiles à fabriquer [2]. 

Ainsi, l‟utilisation d‟un procédé de fabrication planaire pour la réalisation de transistors FDSOI 

permet de limiter le temps de développement technologique. De plus, le fait que l‟architecture 

des transistors FDSOI soit très proche de celle des transistors sur silicium massif permet 

d‟envisager un portage des circuits beaucoup plus facile et rapide. 

Ce chapitre a deux objectifs. Le premier est de présenter les atouts de la technologie planaire 

FDSOI qui permettront de pallier aux problèmes rencontrés par le transistor MOS sur silicium 

massif dans les nœuds sub-32 nm. Le deuxième est de lister les points à améliorer et les défis 
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restant à relever en vue de son utilisation pour la fabrication de circuits à basse consommation et 

à basse tension d‟alimentation. 

 

2.2 Le transistor MOS fabriqué en technologie planaire FDSOI 

Le transistor MOS fabriqué en technologie planaire FDSOI repose sur un film mince de 

silicium non dopé  (NSi≈10
15

 cm
-3

) isolé du substrat par une couche d‟oxyde de silicium, 

communément appelé BOX (Buried Oxide en anglais) (Figure 2.1.). 

 

Figure. 2. 1: Vue en coupe schématique d‟un transistor n-MOS (gauche) et d‟un transistor p-

MOS (droite) fabriqués en technologie planaire FDSOI [3]. 

 

Cette architecture a plusieurs avantages. Le premier avantage est l‟amélioration du contrôle 

électrostatique du canal par la grille, minimisant ainsi les courants sous le seuil et les effets 

canaux courts. Le deuxième avantage est la diminution de la variabilité de la tension de seuil, 

permettant de ce fait la réduction de la tension minimale d‟alimentation des circuits intégrés en 

mode standby. Enfin, le troisième avantage est la suppression des courants de jonction entre 

source/drain (S/D) et substrat et de l‟effet latch-up. Ce qui rend la technologie planaire FDSOI 

plus robuste que celle sur silicium massif et moins sujette aux courants de fuite. En plus de tous 

ces avantages, il est aussi possible, avec un BOX suffisamment fin, de moduler la tension de 

seuil par modulation de la tension de polarisation du substrat. Ainsi, la technologie planaire 

FDSOI peut être déclinée en deux versions : celle basée sur un BOX épais et celle basée sur un 

BOX mince. 
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2.2.1 Améliorations apportées par le film mince de silicium non dopé et le BOX 

Que ce soit dans sa version BOX épais ou BOX mince, la technologie planaire FDSOI 

apporte un certain nombre d‟améliorations par rapport à la technologie planaire sur silicium 

massif. Parmi elles, trois sont significatives. La première d‟entre elles concerne le contrôle 

électrostatique du canal par la grille. La première conséquence de cette amélioration est la 

diminution de la pente sous le seuil, communément appelé SS (Subthreshold Slope en anglais). 

Ce paramètre reflète la capacité de la grille à contrôler la création du canal, et dans le cas de la 

technologie planaire FDSOI à contrôler le film mince de silicium non dopé. Sa valeur minimale 

théorique est de 60 mV/dec. Ce qui veut dire qu‟une augmentation de 60 mV de la tension de 

grille dans le régime sous le seuil entraine une augmentation d‟une décade du courant sous le 

seuil ( Isub ). 

Le but est donc de maintenir une pente sous le seuil la plus proche possible de cette valeur 

idéal Pour diminuer sa valeur, et donc renforcer le contrôle de la grille avant sur la grille arrière, 

il faut soit diminuer l‟épaisseur équivalente de l‟oxyde de grille avant (EOT, pour Equivalent 

Oxide Thickness en anglais) soit augmenter celle du BOX ( TBOX ). Le Tableau 2.1. Montre des 

valeurs de pentes sous le seuil nettement améliorées avec des transistors MOS FDSOI fabriqués 

dans les nœuds technologiques avancés. 

 SS (mV/dec) 

Références Nœud technologique silicium massif FDSOI 

[Andrieu]  

22 nm 

- 75 

[Liu] - 80 

[Cheng] - 80 

[Arnaud 2] 28 nm 87 - 

[Arnaud 1] 
32 nm 

87 - 

[Nataranjan] 98 - 

 

Tableau 2.1. : Pente sous le seuil (SS) de transistors MOS sur silicium massif (noir) et FDSOI 

(rouge) fabriqués dans les nœuds technologiques 32 nm, 28 nm et 22 nm [3]. 

 

La deuxième conséquence de l‟augmentation du contrôle électrostatique du canal par la 

grille est la réduction des effets canaux courts, et notamment du DIBL  (Figure2.2.). 
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Figure. 2. 2: Evolution du DIBL en fonction de la longueur de grille de transistors MOS 

fabriqués en technologie planaire sur silicium massif (noir) et FDSOI (rouge) et en technologie 

FinFET (bleu) [4] 

 

Cet affaiblissement entraine une moins forte diminution de la tension de seuil lors de la 

réduction de la longueur de grille comme décrit par l‟équation suivante :

VT
court

 = VT
long 

-SCE- DIBL                  (2.1) 

La diminution des effets canaux courts, associée à celle de la pente sous le seuil, permet de 

diminuer sensiblement le courant sous le seuil.

De plus, le non dopage du film mince de silicium limite aussi le courant GIDL. Ce courant 

est donc très faible dans cette technologie, et avoisine ainsi les quelques pA/µm [5] [6] [8]. De 

plus, le fait d‟isoler complètement les S/D du substrat par le BOX permet de supprimer 

totalement le courant de fuite des jonctions S/D-substrat. Ainsi, la technologie planaire FDSOI 

permet de minimiser grandement les courants de fuite préjudiciables dans les nœuds 

technologiques sub-65 nm, comme le montre la Figure 2.3 et le Tableau 2.2. 

 

 

Références 
Nœud technologique 

(nm) 
LG 

(nm) 

VDD 

(V) 

IOFF 

(pA/µm) 
GIDL 

(pA/µm) 
JG 

(A/cm²) 

[Cheng] 22 25 0,9 300 15/5 0,05 

[Arnaud 2] 28 30 1 450 NC 0,65/0,2 

[Tomimatsu] 28 28 1 200 NC 0,06 

[Majumdar] 32 30 1 100 NC NC 

[Fenouillet] 32 25 1 100 NC NC 

[Jan] 45 45 1,1 1000 NC NC 

[Aime] 45 45 1,1 1000 NC 0,001 

 

Tableau 2.2. : Courants de fuite (IOFF, GIDL et JG) de transistors MOS 

fabriqués en technologies planaires sur silicium massif (noir) et FDSOI 

BOX épais (rouge) dans les nœuds technologiques 45 nm, 40 nm, 32 

nm, 28 nm, et 22 nm [3]. 
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La deuxième amélioration majeure apportée par la technologie planaire FDSOI est la 

suppression de la fluctuation aléatoire de dopants dans le canal (RDF) qui est la plus importante 

source de variabilité de la tension de seuil en technologie planaire sur silicium massif [9].  

Ainsi, à même longueur de grille, les transistors MOS FDSOI possèdent un coefficient de 

variabilité de la tension de seuil(Avt), aussi appelé coefficient de pelgrom, deux à trois fois plus 

faible que celui des transistors MOS sur silicium massif. 

Ainsi, la technologie planaire FDSOI permet de diminuer plus fortement la tension minimale 

d‟alimentation des circuits critiques, comme les circuits SRAM (~0,5 V) [7] [10]. 

 
 

 

 

Figure. 2. 3: Vue en coupe schématique d‟un transistor n-MOS fabriqué en technologie planaire 

sur silicium massif (gauche) et en technologie planaire FDSOI BOX épais (droite) montrant les 

différentes contributions des courants de fuite. [3]   

 

La troisième amélioration majeure apportée par la technologie planaire FDSOI est 

l‟utilisation d‟un seul type de grille métallique avec un travail de sortie proche du mid-gap du 

silicium (4,61 eV). Ce qui a pour intérêt de réduire la complexité du procédé de fabrication mais 

aussi son coût grâce à la suppression d‟un masque critique. La Figure 2.4. (a) montre une vue en 

coupe TEM d‟un transistor n-MOS fabriqué en technologie planaire FDSOI BOX épais. 

Son procédé de fabrication est significativement simplifié par rapport à la technologie 

planaire sur silicium massif grâce notamment à la suppression de plusieurs étapes d‟implantation 

dans le substrat[11]. 
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Figure.2. 4: Vue en coupe TEM d‟un transistor n-MOS fabriqué en technologie planaire FDSOI 

BOX épais dans le nœud technologique 45 nm [12].  

 

2.2.2 Spécificités de la technologie planaire FDSOI basée sur un BOX mince 

La version BOX mince de la technologie planaire FDSOI possède les mêmes particularités 

en termes de courants de fuite et de variabilité de la tension de seuil que la version BOX épais. 

La seule différence fondamentale réside dans la possibilité d‟ajuster la tension de seuil par 

polarisation de la tension du substrat. Ce qui implique une modulation du courant de 

fonctionnement ( ION) et du courant de fuite ( IOFF ). Néanmoins, le partage du substrat par tous 

les transistors MOS d‟une même plaque contraint leur grille arrière (substrat) à être polarisée 

avec une tension (VB ) commune (Figure 2.5). 

 
Figure. 2. 5: Vue en coupe schématique d‟un transistor n-MOS (gauche) et d‟un transistor p-

MOS (droite) fabriqués en technologie planaire FDSOI BOX mince [3] 

 

Dans un circuit CMOS fabriqué en technologie planaire sur silicium massif, la polarisation 

de la face arrière des transistors n-MOS se fait via des caissons de type p connectés à la masse 
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(GND) alors que celle de la face arrière des transistors p-MOS se fait via des caissons de type n 

connectés à la tension d‟alimentation (VDD ). Dans le cas d‟un circuit CMOS fabriqué en 

technologie planaire FDSOI BOX mince, la polarisation de la grille arrière des transistors n-

MOS et p-MOS se fait via le substrat commun connecté soit à GND  soit à  VDD . Ce qui signifie 

que, dans le premier cas (VB = GND), les transistors n-MOS sont polarisés comme les transistors 

n-MOS sur silicium massif alors que les transistors p-MOS sont polarisés en mode direct (VBS 

<0). De la même manière, dans le deuxième cas (VB =VDD ), les transistors p-MOS sont polarisés 

comme les transistors p-MOS sur silicium massif alors que les transistors n-MOS sont polarisés 

en mode direct. Dans les deux cas, la tension de seuil des transistors est dissymétrique. Le seul 

moyen pour retrouver une symétrie serait de polariser le substrat à   VDD /2. Néanmoins, cela ne 

change rien au fait qu‟il n‟est pas possible de séparer la tension de polarisation de la grille arrière 

des transistors n-MOS de celle des transistors p-MOS. Autre spécificité de cette structure, il 

s‟agit du comportement du substrat à l‟interface avec le BOX. 

Il existe une autre architecture de transistors MOS fabriqués en technologie planaire FDSOI 

BOX mince permettant de moduler la tension de seuil par polarisation de la grille arrière (Figure 

2.6) [13-16]. 

 
 

Figure. 2. 6: Vue en coupe schématique d‟un transistor n-MOS (gauche) et d‟un transistor p-

MOS (droite) fabriqués en technologie planaire FDSOI BOX mince avec BP [3]. 

 

Cela consiste à implanter une couche de silicium de type p fortement dopé sous le BOX des 

transistors n-MOS et une couche de silicium de type n fortement dopé sous le BOX des 

transistors p-MOS. Ces couches, communément appelées GP (Ground Plane en anglais) ou BP 

(Back Plane en anglais), permettent, grâce à leur fort niveau de dopag(NBP ≈10
18

cm
-3

), de limiter 

la déplétion du substrat à l‟interface avec le BOX [17-18].  



Chapitre 2                                                                                 Les défis de la technologie planaire FDSOI                                                              

30  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. 2. 7: Vue en coupe TEM d‟un transistor MOS fabriqué en technologie planaire FDSOI 

BOX mince avec BP dans le nœud technologique 45 nm [19-15]. 

 

L‟utilisation de cette architecture de transistors rajoute trois étapes supplémentaires : 

l‟implantation des BP, l‟implantation des caissons et la création des prises caissons. Ces étapes 

supplémentaires n‟ont que très peu d‟impact sur la variabilité de la tension de seuil (Figure 2.8). 

Figure. 2. 8: Variabilité de la tension de seuil (σVT) du MOS fabriqués en technologie planaire 

FDSOI BOX mince sans (rouge) et avec (noir) BP dans le nœud technologique 22 nm [20]. 

 

En effet, l‟implantation des BP et des caissons est optimisée en terme d‟énergie et de type de 

dopants de façon à ne pas laisser d‟impuretés dans le film mince de silicium non dopé. Au niveau 

du comportement électrique des transistors, ces BP vont jouer le rôle d‟une grille arrière de type 

opposé aux S/D, à l‟instar des transistors MOS double grille asymétriques. Ainsi, plus 

l‟épaisseur du BOX sera proche de celle de l‟oxyde de grille, et plus le coefficient de modulation 

de la tension de seuil sera élevé. 
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De cette manière, la tension de seuil des transistors, ION et IOFF, peuvent être modulé donc 

efficacement (Figure2.9.). 

 

Figure. 2. 9 : (a) Evolution de la tension de seuil en fonction de la polarisation du BP d‟un 

transistor MOS fabriqué en technologie planaire FDSOI BOX épais (100 nm) et BOX mince (10 

nm) et d‟un transistor MOS fabriqué en technologie planaire sur silicium mass massif [14]. 
 

(b)Evolution des courants ION et IOFF en fonction de la polarisation du BP d‟un transistor MOS 

fabriqué en technologie planaire FDSOI BOX mince (10 nm)[14].  

 

Figure. 2. 10 : Vue en coupe TEM d‟un STI sans (a) et avec (b) amélioration de son isolation 

électrique (introduction d‟une couche verticale de nitrure) [21]. (c) Evolution du courant de 

jonction entre le caisson des transistors n-MOS (caisson-p) et celui des transistors p-MOS 

(caisson-n) d‟un oscillateur en anneau fabriqué en technologie planaire FDSOI sans (gris) et avec 

(noir) amélioration de l‟isolation électrique des STI en fonction de la différence de polarisation 

[21]. 

 

La limitation de cette architecture vient de la limitation en excursion de la polarisation de la 

grille arrière en mode direct (FBB). En effet, pour éviter de polariser en direct la jonction 

caisson-p/caisson-n, et ainsi créer un fort courant de fuite (Figure 2.10.c et Figure 2.11). 

 

(a) (b) 
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La polarisation du BP de type p ne doit pas dépasser celle du BP de type n lorsque les 

transistors n-MOS et p-MOS sont en mode FBB. 

Ce qui veut dire que pour garder une tension de seuil équilibrée entre transistors n-MOS et  

p-MOS, l‟excursion de la polarisation de leur BP en mode FBB ne doit pas dépasser VDD /2. 

 

 

Figure. 2. 11: Vue en coupe schématique d‟un transistor n-MOS (gauche) et d‟un transistor p-

MOS (droite) fabriqués en technologie planaire FDSOI BOX mince avec BP montrant les 

différentes contributions des courants de fuite. [3]  

 

2.3 Avantages de la technologie FDSOI 

Voici maintenant quelques avantages de l‟usage de plaquettes SOI par rapport au bulk 

traditionnel dans développement de composant CMOS [25,22] : 

• Basse tension d‟opération avec la même performance de sortie comparée avec la technologie 

bulk qui doit opérer à une plus haute tension de fonctionnement, ceci mène à une basse 

consommation (autour de 40-50% moins). 

• Elimination des capacités de jonction (capacité parasite source-substrat et drain-substrat, qui 

correspondent à la capacité d‟une jonction polarisée en inverse pour le MOSFET bulk, ne sont en 

réalité pour le SOI qu‟une capacité d‟oxyde CBox.) et l‟effet de corps conduisant à une 

amélioration de la performance de 30%par rapport au bulk, tel l‟état de commutation. 

• Réduction dans l‟influence des radiations tel le taux d‟erreur-logicielle qui affecte le stockage 

en mémoire des données. 

• Réduction du courant de fuite, ce qui amène à une meilleure application numérique pour une 

consommation réduite. 

• En plus d‟une simplification dans les procédés de fabrication due au nombre réduit de masques, 

l‟isolation verticale et horizontale résulte dans une plus grande densité des composants réalisés 
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sur une même plaquette de même dimension comparée avec la technologie bulk. 

• Une meilleure gamme de température d‟opération. 

• Une diminution des effets canaux courts à la réduction du composant. 

• Elimination du latch-up, un phénomène parasite dû au déclenchement du thyristor parasite lié à 

la proximité des zones N+ et P+ de transistors n-MOS e tp-MOS voisins, ainsi que du claquage 

entre ces deux zones. 

• Amélioration du contrôle de la grille sur la charge de déplétion, le rapport entre la charge de 

déplétion contrôlée par la grille et le drain (ou la source) est beaucoup plus important pour le 

transistor SOI, par comparaison au transistor MOS bulk, avec des dimensions identiques (L, W, 

tox, Xj), ce phénomène est d‟autant plus marqué que la longueur du canal diminue. 

• Amélioration de la pente sous le seuil, contrairement au transistor MOS bulk où la capacité Cdep 

ne peut être négligée d‟où un facteur de substrat n >1, le film du transistor SOI sur film mince, 

est déserté en entier avant que la tension n‟atteigne la tension de seuil, CSi qui désigne la capacité 

du film de silicium entièrement déserté est donc ramenée à une constante, d‟où le facteur de 

substrat défini comme: 

 

 

 (2.2) 

  

Où Cox1 et Cox2, représentent les capacités d‟oxyde situées respectivement dans la partie 

supérieure et la partie inférieure du film de silicium[26 23]. 

 

2.4 Inconvénients de la technologie SOI 

La technologie SOI n‟offre pas que des avantages, aussi présente-elle quelques 

inconvénients plus ou moins important, on peut en citer : 

• L‟auto-échauffement des composants dû à l‟importance de la résistance thermique de l‟isolant 

qui ne permet pas d‟évacuer assez rapidement la chaleur, ceci peut mener à une diminution de la 

mobilité effective des porteurs et donc une diminution de la conductance de drain et une 

dégradation du courant[27-24]. 

• Augmentation du courant et apparition de bruit en saturation par effet kink, et possibilité de 

création d‟effet de mémoire de la tension de seuil des transistors partiellement désertés. 

• Un coût de plaquette élevé, qui peux varier entre 5 et 10% de plus que les substrats bulk, ce qui 

a pour conséquence une augmentation du coût de production qui peut être réduit dans le cas d'un 
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grand volume à moins de 4% [28-25]. 

• L‟importance des effets canaux courts. La polarisation du drain peut induire des effets canaux 

courts par influence électrostatique à travers l‟oxyde enterré. Cet effet néfaste devient 

conséquent surtout lorsque l‟épaisseur d‟oxyde est importante. 

En général, la technologie SOI offre beaucoup d‟avantages pour la fabrication CMOS. Il est 

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

dispositifs de dimensions longitudinales inférieures ou égales à 30nm [25 22]. 

 

2.5 Effets physique 

2.5.1 Effet canal court 

Pour les SOI entièrement et partiellement déplétion submicronique, le transistor latéral 

bipolaire parasite (source-canal-drain) peut être facilement polarise en sens direct. L‟ionisation 

par impact augmente le potentiel du canal ce qui induit une polarisation directe de la jonction 

source-canal. L‟activation du transistor parasite bipolaire induit un courant en excès. Ce 

phénomène est renforcé dans le canal de type n pour les dispositifs canal court a haute 

température parce que la possibilité de collision ionique est plus importante dans un NMOS a 

haute température qu‟un NMOS a basse température ou un PMOS quelle que soit sa température. 

Un effet canal court dans le transistor PD-SOI est la transformation de l‟état de déplétion 

partielle à celui de déplétion entière. La région de déplétion latérale, gouvernée par les 

source/drain, ne couvre pas seulement une grande portion du corps („body‟), mais réduit aussi le 

dopage effectif dans le corps ; cela a pour incidence la déplétion entière par l‟action de la grille.  

De plus, le profil latéral du potentiel de l‟interface arrière peut être fortement inhomogène :  

De déplétion au milieu du canal a la faible inversion près du bout du canal. Cette faible 

inversion localisée explique la dégradation de la pente sous le seuil.  

Les effets canaux courts résultant en un abaissement de la tension de seuil sont le 

recouvrement des zones de charge d‟espace entre la grille et les source/drain et l‟effet DIBL [26-

23]. 

Les lignes de champ électrique du bas induisent une forte augmentation de potentiel dans 

l‟oxyde enterre si la grille arrière est polarisée positivement: cet effet s‟appelle l‟effet DIVSB 

(Drain Induced Virtual Substrate Biasing) [27 24]. 

 A cause du DIVSB et du couplage d‟interface, la tension de seuil du canal avant et la pente 

de seuil se trouvent abaissées. C‟est une des raisons pour laquelle sera élaborée la structure SOI à 

double grille [28-25]. 
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2.5.2 Effet kink 

Ce phénomène apparait à fort champ électrique, il est dû à l‟ionisation par impact qui crée 

des paires électrons-trous près du drain. Certaines de ces charges ne se recombinent pas et 

donnent lieu à des charges libres. Dans le cas d‟un NMOS, les électrons vont suivre le courant de 

drain en revanche, les trous vont s‟accumuler lentement dans le body/ zone neutre (Figure 2.12). 

Ce phénomène contribue à l‟augmentation du potentiel dans le canal et par conséquent, induit 

une diminution de la tension de seuil et une augmentation du courant de drain. Les équations 

(2.3&2.4) permettent de calculer la variation de la tension de seuil    et le courant   engendrée. 

Δ   =   Δ                   (2.3) 

Δ   = 
    

   
Δ           (2.4) 

  =
   

   
=
    

   
             (2.5) 

Où   est la transconductance du body et    la transconductance face avant,    est l‟auto 

polarisation face arrière et     est la capacité de déplétion [29 26]. 

 

Figure. 2.4 : Mécanisme d‟ionisation par impact 

2.5.3 Effet de lutch-up 

Le phénomène de latch-up en technologie bulk, est un problème majeur dans les circuits 

drainant de forts courants. Il entraine un effet destructif sur les dispositifs impliqués. En SOI, 

grâce au BOX et aux tranchées d‟oxyde (STI pour Shallow Trench Isolation en anglais), les 

transistors MOS adjacents sont isolés électriquement les uns des autres. Par conséquent, les 

transistors bipolaires parasites, formés en bulk par juxtaposition des caissons de type opposés, 

sont supprimés. L‟effet de latch-up est ainsi éliminé dans les technologies SOI (Figure. 2.13). 
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Figure. 2.5 : Vue en coupe d‟un inverseur CMOS dont les transistors sont électriquement isolés 

entre eux, ce qui immunise le circuit contre le phénomène de latch-up. 

 

En bulk, il est nécessaire de placer les n-MOS à des distances suffisantes des p-MOS. 

Chaque ensemble de p-MOS et de n-MOS doit aussi être individuellement entouré d‟anneaux de 

contacts afin de polariser son caisson de façon à réduire la résistance d‟accès. Grâce à l‟oxyde 

enterré, les précautions prises pour supprimer cet effet en bulk 

 

2.6 Points d’amélioration et perspectives industrielles 

Malgré tous les avantages que peut apporter la technologie planaire FDSOI, notamment dans 

sa version BOX mince avec BP, elle n‟est pas encore prête à remplacer la technologie planaire 

sur silicium massif. En effet, dans une perspective d‟industrialisation, la technologie planaire 

FDSOI doit faire face à deux défis majeurs. 

Premièrement, il faut que son procédé de fabrication soit suffisamment maitrisé et que les 

plaques de silicium servant à sa fabrication soient de qualité et fournies en quantité suffisante 

avec un rendement permettant un coût le plus compétitif possible. Deuxièmement, il faut que sa 

plateforme de conception soit la plus compatible possible avec celles existant déjà en technologie 

planaire sur silicium massif. C‟est seulement après avoir relevé ces deux défis que les circuits 

intégrés pourront tirer tous les bénéfices de la technologie planaire FDSOI. 

2.6.1 Réduction de la variabilité de l’épaisseur du film de silicium non dopé 

Le défi majeur des plaques de silicium servant à la fabrication des circuits intégrés en 

technologie planaire FDSOI est le contrôle de l‟uniformité de la couche de silicium servant à la 

réalisation du film mince non dopé. En effet, il a été montré qu‟une variation de 1 nm de 

l‟épaisseur du film de silicium pouvait entrainer une variation de près de 25 mV de la tension 

de seuil (VT / TSi ≈25 mV/nm) [27]. La réduction de la variabilité de l‟épaisseur de la couche de 

silicium est donc indispensable pour éviter que cela ne vienne dégrader la variabilité de la 

tension de seuil. L‟objectif est donc d‟atteindre une variation maximale de +/- 0,5 nm. A l‟heure 
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actuelle, des plaques de silicium fabriquées par la société SOITEC utilisant le procédé Smart Cut 

[28] atteignent une variation de +/- 1 nm sur une couche de silicium de 12 nm (Figure 2.15) [29-

30]. 

 

 

Figure. 2. 6: Schéma de principe du procédé de fabrication Smart Cut des plaques de silicium 

pour la fabrication de circuits intégrés en technologie planaire FDSOI [29] [30]. 

 

2.7 Conclusion 

La technologie planaire FDSOI BOX mince avec BP semble être une bonne candidate à la 

succession de la technologie planaire sur silicium massif et une alternative intéressante à la 

technologie FinFET. En effet, grâce à son film mince de silicium non dopé combiné à une 

« pseudo » grille arrière lui permettant de moduler efficacement la tension de seuil des 

transistors, cette technologie semble être armée de solides atouts pour diminuer de façon efficace 

les courants de fuite et la variabilité de la tension de seuil. De plus, la relative simplicité de son 

procédé de fabrication devrait faire économiser le coût de masques critiques de la technologie 

planaire sur silicium massif et donc compenser le surcoût initial des plaques de silicium SOI. 
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Chapitre 3.                                                             Logiciel de simulation Atlas-Silvaco 

 

3.1 Introduction 

Les simulateurs TCAD (Technology Computer-Aided Design) permettent la modélisation du 

comportement physique et électrique d'un composant électronique, dans le but d'économiser le 

temps et le coût de développement, et ainsi de pouvoir envisager et optimiser des solutions pour 

améliorer les performances des dispositifs.  

Dans ce chapitre, nous présenterons le logiciel de simulation TCAD-SILVACO (ATLAS), son 

principe de fonctionnement et son module de simulation pour le comportement électrique des 

composants. Ensuite, nous présentons une description des différentes étapes de simulation. 

 

3.2 Présentation du paquet des programmes SILVACO 

Sous SILVACO l'ensemble des outils de simulation et des outils interactifs permettant la 

conception et l'analyse de la plus part des dispositifs semi-conducteurs s'appelle VWF (Virtual 

WaferFab)[1]. Les composants de base de VWF sont (Figure3.1.): 

1. Les outils de simulation (VWF coretools). Ces outils simulent soit leurs processus de  fabrication 

ou soit leurs comportements électriques. Les outils de simulation sont Athena, Atlas et 

SSuprem3. 

2. Les outils interactifs (VWF interactive tools). Ces outils sont désignés pour être utilisés en 

mode interactif dans la construction d'un seul fichier d'entrée. En étant basé sur une interface 

utilisateur qui est graphique (Graphical User Interface, GUI), le travail de construction du 

fichier d'entrée devient plus efficient. Les outils interactifs peuvent être utilisés soit en relation 

avec un ensemble de fichiers, ou comme des composants intégrés dans l'environnant « VWF 

automation tools». 

3. Les outils d'automatisation (VWF automation tools). Ces outils permettent à l'utilisateur 

d'exécuter sur une grande échelle des études expérimentales pour créer des résultats pour 

l'analyse statistique suivante. Ces outils automatiques se servent de : la technologie de base de 

données répartie et des méthodes de logiciels de transmissions d'inter processus. 
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Figure.3.1 : Organigramme de la structure VWF. 

 

Ainsi les modules de VWF sont les suivants : 

a. Les outils interactifs VWF 

 TonyPlot: outil de visualisation et d'analyse graphique 1D et 2D des résultats des simulations. 

 Manager: outil de gestion des fichiers utilisés et créés par VWF. 

 MaskViews: outil de dessin des masques (layouts). 

 DeckBuild: environnement d'exécution interactif qui permet la simulation des processus et de 

dispositifs (mais principalement il est l'interface avec les outils de simulation) 

 DevEdit: outil d'édition de structure, on peut créer des nouvelles structures ou même modifier 

des structures existantes, on peut définir des maillages ou raffiner les maillages existants 

 Optimiseur : outil d'optimisation automatique. 

 SPDB : (Semiconductor Process Data Base), c'est un produit séparé, ça n'est pas un outil 

interactif, mais il peut être utilisé avec DeckBuild. Il a été conçu pour stocker un grand nombre 

de profils de dopage mesurés expérimentalement ainsi que les données qui décrivent les 

conditions des expériences. 
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b. Les outils de simulation 

 SSuprem3 : simulateur de procédé 1D avec prolongements simples de simulations des dispositifs 

 Athena : simulateur 2D de procédés technologiques qui permet de simuler les différentes étapes 

effectuées en Salles Blanches et ainsi d'obtenir la structure du dispositif (couches 

constitutives, dimensions, géométrie) avec les profils de dopage 

 Atlas : simulateur 2D ou 3D de dispositifs semi-conducteurs qui permet d'obtenir leurs 

caractéristiques électriques (statiques ou dynamiques) 

Le projet réalisé dans le cadre de ce travail de mémoire, a été basé principalement sur les 

interfaces graphiques « DevEdit » et « DeckBuild » et sur l'outil de simulation par éléments finis « 

Atlas ». 

La structure créée sous DevEdit implique la définition des couches (dimensions, type de 

matériel (métal, semi-conducteur, isolant), si c'est le cas, le type de dopant et la forme du dopage 

(uniforme, gaussien, trapézoïdal, etc.) ainsi que le maillage (avec des pas fixes, adaptable d'une 

couche à l'autre et plus ou moins raffiné)). La structure ainsi créée est à travers « DeckBuild » 

importée sous « Atlas ». Mais « Atlas » met aussi à notre disposition un outil propre de définition de 

la structure qui simplifie beaucoup le travail du programmeur. Une difficulté rencontrée àété le fait 

que l'importation de la structure créé sous « DevEdit » n'est pas tout le temps  parfaite, 

« Atlas » a une façon d'interpréter le maillage qui est légèrement différente. « DevEdit » a 

l'avantage de nous aider didactiquement et graphiquement pour réaliser nos structures en créant 

en final le code à exporter. Enfin une fois la simulation effectuée sous « Atlas », la visualisation 

des résultats se fait via le logiciel « TonyPlot ». 

Parlasuitenousallonsdévelopperlaprésentationdel'outil«Atlas»quenousavonsutilisé 

principalement pour effectuer la simulation de notre structure. 

 

3.3 Présentation d'Atlas 

Le logiciel de simulation ATLAS est un simulateur de modélisation bidimensionnelle de 

composants semi-conducteurs. Il est capable de prédire les caractéristiques électriques de la plupart 

des composants semi-conducteurs en régime continu, transitoire ou fréquentiel. 

En plus du comportement électrique, exemple I(V), il fournit des informations sur la distribution 

interne des variables électrique telles que le courant ou la tension (lignes de champ). 

 



Chapitre 3                                                                                                    Logiciel de simulation Atlas-Silvaco 
 

44  

Ceci est réalisé en résolvant numériquement les équations de Poisson et de continuité des 

électrons et des trous (à deux dimensions) en un nombre fini de points formant le maillage de la 

structure défini par l'utilisateur ou par le programme. 

Ce simulateur est composé de deux parties : 

• une partie de traitement numérique (méthode d'intégration, de discrétisation...), 

• une partie formée des modèles physiques des composants semi-conducteurs les plus courants 

modèles de recombinaison (Shockley Read Hall), d'ionisation par impact (Pearson et Monte Carlo), 

ainsi que les modèles de mobilité, et les statistiques de Fermi-Dirac et Boltzmann. 

ATLAS permet de simuler le comportement électrique d'un composant semi-conducteur créé et 

modélisé comme par exemple une diode ou un transistor. Le composant étudié est représenté 

comme une structure maillée où chaque nœud a des propriétés qui lui sont associés telles que le 

type de matériau, le type de dopage, la concentration du dopant, etc. 

Ainsi, pour chaque nœud, la concentration de porteurs, le champ électrique, etc. peuvent être 

calculés. Les électrodes sont représentées par des surfaces sur lesquelles les conditions aux limites 

sont imposées, comme par exemple, les tensions appliquées. 

 

 
Fig. 3. 2 : Entrées et sorties d'Atlas. 

 

Dans le schéma de la Figure 3 .2 nous voyons les types d'informations qui circulent en entrée et 

en sortie « d'Atlas ». La plupart des simulations réalisées par « Atlas » utilisent deux fichiers d'entrée. 
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Le premier fichier est un fichier script contenant les commandes pour qu‟Atlas s'exécute 

(représenté par « Fichier de commande »). Le second fichier est un « Fichier de structure » qui 

définit la structure qui va être simulée. 

A la sortie « d'Atlas », nous avons trois types de fichiers. 

 Le premier de ces fichiers est la sortie «Runtime» qui donne la progression, les erreurs et 

les messages d'avertissements pendant la simulation, 

 Le deuxième type de fichier est le fichier « log » qui stocke toutes les valeurs de tensions et 

des courants provenant de l'analyse du dispositif simulé (c'est le fichier du comportement 

électrique). 

 Le troisième fichier de sortie est le « Fichier de solution », ce fichier stocke les données 

2D ou 3D concernant les valeurs des variables solutions dans le dispositif en un point donné 

(c'est le fichier physique, il contient la structure dans un état particulier). Les deux 

derniers fichiers sont traités par l'outil de visualisation « TonyPlot ». 

 

3.4 Principe de la simulation numérique 

L'étude de la plus part des dispositifs à semi-conducteurs est basée sur la résolution simultanée 

de l'équation de Poisson et de l'équation de continuité a pour problématique la détermination d'un 

grand nombre d'inconnues : le potentiel, les concentrations d'électrons et de trous, le champ 

électrique, les densités de courant, etc. Ces grandeurs physiques internes évoluent au sein du 

composant dans le temps et l'espace. Elles apparaissent sous une forme discrétisée, comme une 

suite d'éléments finies. Sous cette condition, les équations traitées dans ces simulateurs peuvent être 

résolues de façon dynamique en tout point. 

 

3.5 L'ordre des commandes 

Après la présentation de la chaîne progicielle TCAD de SILVACO, sa composition interne et 

le fonctionnement « d'Atlas » nous allons maintenant présenter l'ordre des commandes propres 

à la logique de programmation « d'Atlas ». Ainsi il existe cinq groupes de commandes, ces 

groupes doivent être organisés correctement (Figure 3.3). Si l'ordre n'est pas respecté, un message 

d'erreur apparaît et le programme ne s'exécute pas d'une façon correcte. 

Par exemple, si les paramètres ou les modèles de matériaux ne sont pas placés dans l'ordre 

idoine, le simulateur ne les prend pas en compte [2,3]. 
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Tableau. 3.1 : Ordre des groupes des commandes dans un programme Atlas (les commandes 

fondamentales afférentes). 

 

Les commandes fondamentales sont : 

 MESH: cette commande produit un maillage  qui a été défini au par avant. L'élément de 

maille utilisé est le triangle. 

 REGION : indique l'endroit des matériaux dans une maille précédemment définie. Chaque 

triangle doit être défini comme matériel. 

 ELECTRODE : indique l'endroit et les noms des électrodes dans une maille bien définie. 

 DOPING: indique analytiquement des profils de dopage déjà prédéfinis dans les fichiers dédiés. 

 MATERIAL : associe des paramètres physiques aux matériaux dans la maille. (Il faut faire 

attention parce que le logiciel a des paramètres de matériau définis par défaut pour les semi-

conducteurs standard) 

 MODELS : indique les carreaux constitutifs du modèle, ils indiquent les inclusions de différents 

mécanismes physiques, de modèles ou des autres paramètres comme par exemple la 

température globale pour la simulation. 

 CONTACT : indique les attributs physiques d'une électrode. 

 INTERFACE : indique les paramètres d'interface aux frontières de semi- conducteur/isolant. 
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Tous les paramètres s'appliquent seulement aux nœuds de frontière exceptés la où ils sont déjà 

indiqués. 

 METHOD: place les méthodes numériques à employer pour résoudre les équations et les 

paramètres liés à ces algorithmes. 

 LOG : permet à toutes les caractéristiques finales de simulation d'être sauvées dans un fichier 

(ouvre un fichier de type log (log en minuscule veut dire le type de fichier, LOG en 

majuscule veut dire la commande dans le programme)). N'importe quel type de donnée, qu'elle 

soit C.C., transitoire ou C.A., générée par la commande SOLVE et sauvée après la commande 

LOG (donc les informations sauvées sont de type  électrique et elles sont,  par exemple, en 

fonction de la tension de polarisation ou de la source de lumière). Aussi n'importe quel 

paramètre spécifié par la commande PROBE est stocké dans le fichier de type log. Si dans le 

programme il y a plusieurs commandes LOG, chaque fois le fichier log qui a été ouvert avant 

est fermé et un nouveau fichier log est ouvert. 

 SOLVE : ordonne à l'Atlas d'exécuter une solution pour un ou plusieurs points de polarisation. 

 LOAD : charge des solutions précédentes à partir de fichiers en tant que conjectures initiales à 

d'autres points de polarisation. 

 SAVE : sauve toutes les informations d'un point nœud du maillage dans un fichier de sortie (les 

fichiers de sortie sont de type structure). Les informations sauvées  correspondent à un état 

électrique bien précis. 

 EXTRACT : les commandes de ce type sont utilisées pour extraire les valeurs bien  précises 

des paramètres des deux types des fichiers log ou structure. 

 TONYPLOT : démarre le programme « TonyPlot » de post processus graphique  des donnés. 

 

3.6 Différents étapes de simulation 

Pour mieux expliquer l'outil ATLAS de manière rapide et simple nous avons jugé dans notre 

cadre de travail d'illustrer le fonctionnement de cet outil par l'intermédiaire d'exemple concret [5,4]. 

Dans cet exemple nous allons simuler les caractéristiques courant-tension d'un transistor 

FDSOI. 

La géométrie du composant étudié est donnée par la figure (3.3). 
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Figure.3. 3: Transistor FDSOI 

 

3.6.1 La spécification de la structure 

La spécification de la structure est effectuée en définissant le maillage, les régions, les 

électrodes et le niveau de dopage. 

 

3.6.1.1 La spécification de maillage 

Le maillage joue un rôle important pour l'obtention de bonnes simulations. Celui-ci doit être 

fait avec la plus grande attention pour garantir la fiabilité des résultats. La méthode numérique 

utilisée pour résoudre les équations physiques est la méthode des éléments finis. 

Son principe de base est la discrétisation par éléments finis des équations à traiter. Les 

éléments qui définissent la maille élémentaire utilisée par le simulateur sont des prismes. Le 

choix de maillage doit être fait de façon à avoir un compromis entre la vitesse d'exécution et 

l'exactitude des résultats, tel qu'un maillage épais produit une rapide simulation, mais les 

résultats sont moins précis. 

Tandis qu'un maillage fin produit un ralentissement de la simulation, mais des résultats plus 

précis. Donc le maillage fin est plus intéressant de point de vue résultat dans la simulation [1]. 
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Figure. 3. 4: Maillage à deux dimensions (x,y). 

 

Le format général de définition de maillage est: 

X.MESH LOCATION=<VALUE>SPACING=<VALUE> 

C'est une instruction qui définit le maillage proprement dit. 

x.mesh définit le maillage dans la direction x. 

x.mesh loc=0.00spac=0.5 

x.mesh loc=3.00spac=0.2 

Loc définit l'intervalle de maillage. 

Spac définit la résolution du maillage. 

Y.MESH LOCATION=<VALUE>SPACING=<VALUE> 

y.mesh définit le maillage dans la direction Y. 

 

3.6.1.2 La spécification des régions 

Après avoir déterminé le maillage, il est maintenant nécessaire de définir les régions. 

Le format pour définir les régions est comme suit : 

REGION number=<integer><material_type><position parameters> En  

peut avoir 200 régions déférentes dans ATLAS. 

Dans notre exemple il y‟a quatre régions de silicium et deux régions d‟oxyde qui occupent 

tout le maillage de la structure par exemple :  region num=1silicon 
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Figure. 3.5 :Définition des régions. 

 

3.6.1.3 La spécification des électrodes 

« Atlas » a une limite de 50 électrodes qui peuvent être définies. Le format de définition 

d'électrodes est comme suit: 

ELECTRODE NAME=<electrode name><position_parameters> 

Les instructions suivantes : 

X.MIN : Spécifie le point de départ de l'électrode. 

RIGHT : la position de l'électrode se situe à la droite de la structure (inverse : LEFT). 

TOP : la position de l'électrode est en haut de la structure (inverse : BOTTOM). 

Dans notre exemple  en haut de la structure on a trois cathodes traduites par l‟exemple de 

l‟instruction suivantes : 

electrode name=gate x.min=0.036 x.max=0.064 y.max=-0.002 

La figure 3.6 montre la position de l'anode et la cathode par des valeurs de x et de y. 
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Figure. 3.6: Définition des électrodes 

 

3.6.1.4 La spécification du dopage 

Le dernier aspect de la spécification de la structure qui doit être défini est le dopage. Le 

format de la déclaration de dopage dans « Atlas » se présente comme suit: 

DOPING <distribution_type><dopant_type><position_parameters> 

Si on veut réaliser une distribution gaussienne de type p dans l'endroit spécifié, avec une 

jonction pn à y=1 μm, et d'une variance de 0.6 on introduit par exemple les instructions : 

Doping gauss p.type conc=1e20x.max=0.025 y.max=0 junc=1 rat=0.6 

Doping gauss p.type conc=1e20x.min=0.075 y.max=0 junc=1 rat=0.6 

On peut aussi construire un dopage uniforme de type n+ et d'une valeur 1e20 /cm3. 

Doping n.type conc=1e20 x.min=0 x.max=12 uniform 

Une fois la structure définie on peut enregistrer ces informations dans un fichier de type.str. 

Ceci peut être accompli par l'instruction suivante : save outf=05.str 

De la même manière on peut visualiser le schéma de la structure à l'aide de l'outil Tonyplot 

en utilisant l'instruction suivante Tonyplot 05.str 
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Figure. 3.7 : Définition de dopage 

 

3.6.2 La spécification du modèle et matériel 

Après la spécification du maillage et du dopage, on peut facilement modifier les 

caractéristiques des matériaux utilisés (électrodes, substrat) et changer leurs paramètres 

qu'ATLAS les prend par défaut et définir notre choix du modèle physique qui sera utilisé  

pendant la simulation. Ces actions sont accomplies par les instructions suivantes : CONTACT, 

MATERIAL et MODELS. 

 

3.6.2.1 La spécification du matériel 

Tous les matériaux sont classés selon leurs propriétés physiques comme par exemple: 

- la conductivité (conducteurs, semi-conducteurs, isolants) 

- l'affinité électronique 

- l'énergie du gap 

- la mobilité 

- la densité des porteurs 

- La vitesse de saturation, 

etc...Par exemple: 

L'énergie de gap du silicium (Si) à 300 K est : 1.12 eV peut s'écrire sous ATLAS par 

l'instruction suivante: MATERIAL MATERIAL=Silicon  EG300=1.12  
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3.6.2.2 La spécification du modèle 

Tous les modèles physiques sont spécifiés par les deux instructions MODELS et IMPACT. 

Pour spécifier: 

- La dépendance de la mobilité en fonction de la concentration des porteurs on 

introduit le modèle CONMOB, 

- la dépendance de la mobilité du champ électrique par FLDMOB, 

- Le facteur de génération recombinaison par SRH, 

- La distribution Fermi Dirac par FERMIDIRAC 

- Si la bande interdite devient étroite dans le cas d'un fort dopage par BGN  

- D'autres modèles peuvent être introduits comme l'effet AUGER, Effet Tunnel etc.. 

Dans notre exemple : 

MODELS CONMOBFLDMOB SRH FERMIDIRAC BGNAUGER 

 

3.6.2.3 La spécification du contact 

Si une électrode est en contact avec un semi-conducteur, par défaut, ATLAS le reconnait 

comme un contact ohmique. Si      l'instruction      Workfunction,      spécifiant      le      travail       

de       sortie       en    ev, est ajoutée, le contact est considéré comme un  contact  Schottky,  

parfois  on  introduit  le  nom du métal comme tungsten pour le tungstène, l'instruction est 

donnée par: 

CONTACT NAME=Anode WORKFUNCTION=4.97 

 

3.6.3 Les méthodes numériques 

Après la spécification complète de la structure (géométrie et physique) ATLAS commence 

à résoudre une série d'équations (équations de continuité, équation de poisson, équations de 

diffusion) pour calculer les densités des porteurs, les potentiels et les courants. 

Parmi les différentes méthodes numériques de résolution des systèmes d'équation, trois types de 

techniques sont utilisée dans « Silvaco-Atlas »: 

• Méthode de Gummel 

• Méthode de Newton 

• Méthode des blocs 

La solution est définie par l'instruction suivante : 

METHOD GUMMEL NEWTON 

 



Chapitre 3                                                                                           Logiciel de simulation Atlas-Silvaco 

54  

3.6.4 Les solutions 

Dans le cas d'un courant continue (DC),  on donne une valeur initiale de la tension et la 

valeur finale avec le pas, l'instruction qui permet de trouver les solutions (courant, potentiel, 

porteurs, etc..) est donnée par : 

Solve   Vgate=0.05    Vstep=0.02 Vfinal=1.0 Name= gate 

Dans notre exemple, si on veut récolter les caractéristiques électriques, on a besoin de 

l'instruction log (qui ne signifie pas le logarithme), qui enregistre ces caractéristiques dans un 

fichier nommé soiex02_1.log. 

Pour visualiser le fichier de donnés ainsi enregistrés, l'instruction Tonyplot, est très bien 

adaptée pour ce log outfile=soiex02_1.log. 

Tonyplot soiex02_1.log 

La fin du programme est marqué par l'instruction Quit, les résultats obtenus seront affichés 

immédiatement sous Tonyplot. 

 

 

Figure. 3.8 :La caractéristique courant-tension sous Tonyplot. 
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Chapitre 4.                                                   Simulation de l’architecture underlap 

 

4.1 Introduction 

Dans les MOSFET conventionnels, un chevauchement (overlap) entre la grille et les régions  

Source  / Drain est présent en raison de l‟extension des profils grille-source / drain sous la grille. 

Ceci produit une capacité de chevauchement (overlap) (COV) (figure 4.1)et également une 

réduction de la longueur effective du canal (Leff). Avec Leff plus court, la grille perd sa capacité 

à contrôler entièrement le canal qui se traduit par les Effets à canal court (SCE). Pour éliminer 

les SCE, l'utilisation des MOSFET sans chevauchement, c'est-à-dire avec underlap [1] [2],  est 

capable de supprimer les SCE en raison du champ électrique latéral agissant sur le canal. Donc 

l‟underlap  G-S / D fait référence à la distance entre le bord de la grille et le niveau de dopage S/ 

D. Silicium sur isolant totalement désertée (FD-SOI), présente une structure de grille-underlap 

avec un faible dopage ou non dopé utilisée pour optimiser la résistance série. La mise en œuvre 

de l‟underlap est plus faisable pour le FD-SOI par rapport au bulk, car le canal peut être 

maintenu non dopé[1] [3]. Ce travail explore en profondeur l'impact de l‟underlap (LUL) G-S / D 

sur les performances des dispositifs UTBB 28 nmEn terme d‟influence sur les caractéristiques 

Id-Vg et le DIBL(Drain-Induced  Barrier Lowering). Les résultats peuvent être utiles pour 

fournir des informations sur les directives de conception pour UTBB SOI MOSFET non 

seulement pour 28 nm mais aussi pour des longueurs de grille bien plus courte. 

 

 

 

Figure. 4.1: Le dispositif  FDSOI avec les capacités parasites (a)  overlap  (b) Underlap 

 



Chapitre 4                                                                                           Simulation de l‟architecture underlap 

57  

4.2 Simulation 

4.2.1 Méthodologie de simulation 

Des simulations  bidimensionnelles (2D) sont effectuées pour les dispositifs MOSFET 

UTBB FDSOI en utilisant le simulateur Silvaco Atlas. Un canal métallurgique de longueur (Lg) 

de 28 nm est utilisé,  l'épaisseur du diélectrique de la grille est de 1 et 2 nm d'oxyde (EOT). Le 

travail de sortie de la grille est de 4,74 eV. Un dopage uniforme est utilisé pour les régions 

source et drain avec une forte concentration type n de 10
20

 atomes / cm
3
, alors que la région de 

canal est faiblement dopé 10
15

 atomes / cm3 type n. les résultats présentés ici sont obtenus en 

utilisant le modèle de recombinaison Shockley-Read-Hall (SRH) et le modèle Lombardi (CVT) 

pour la mobilité. 

 

4.2.2 Structure du dispositif simulé 

Pour les simulations du FDSOI on utilise une épaisseur de canal (Tsi) de 7 nm et une 

épaisseur d'oxyde enterré (TBOX) de 10 nm. Les paramètres [4] [5] de conception adoptés dans ce 

travail des dispositifs fabriqués(Figure.4.2) sont présentés dans le Tableau 1. Différentes 

longueurs underlap (LUL)  de 0, 5 et 10 nm sont simulées. 

 

(a)  

S                                     G                                       D 
Tox 
 

Tsi 

Tbox 



Chapitre 4                                                                                           Simulation de l‟architecture underlap 

58  

(b)  

 

Figure. 4.2: dispositifs FDSOI  utilisés dans les simulations (a) Tox=1nm ( b) Tox=2nm 

 

 

Longueur de la grille (Lg) 28 nm 

Dopage donneur (Nd) 1x10
20

 cm
-3

 

Épaisseur d'oxyde de grille (Tox) etMatériel 1 et 2 nm, SiO2 

Travail de sortie de la grille 4.74 eV 

Tension  de grille (Vg) 1,5 V 

Tension  de drain (Vd) 0.5 et 1 V 

Épaisseur du silicium (Tsi) 7 nm 

Épaisseur du BOX (TBOX) 10 nm 

Tableau 4.1. Paramètres de conception 
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4.3 Résultats et discussion 

4.3.1 L’effet de la variation de l’épaisseur de l’oxyde sur les caractéristiques Id-Vg 

 

Figure. 4.3: caractéristique Id-Vg pour différentes valeurs de Tox 

 

Figure. 4.4: caractéristique Id-Vd pour différentes valeurs de Tox 

 

Pour observer l‟effet de la variation de Tox sur le courant Id, nous avons choisi deux valeur 

de l‟épaisseur de l‟oxyde Tox = 1nm et Tox=2nm afin d‟examiner l‟effet de cette variation. Les 

résultats de simulation que nous avons obtenus sont représentés sur les figures 4.3 et 4.4. 



Chapitre 4                                                                                           Simulation de l‟architecture underlap 

60  

Tout d‟abord à partir du réseau de caractéristiques Id-Vg, on peut remarquer que la tension de 

seuil du transistor varie avec la variation de l‟épaisseur de l‟oxyde. En effet la tension de seuil 

augmente quand l‟épaisseur de l‟oxyde augmente à cause la réduction de l'intensité du champ au 

niveau de la grille Figure 4.3. 

On observe par contre sur la caractéristique Id-Vd (Figure 4.4) aisément  le courant Id 

augmenté lorsque Tox diminue, et vice et versa. Ce qui revient à dire qu‟une grande épaisseur 

d‟oxyde pour des structures à faibles géométries a pour conséquence l‟isolation de la grille qui 

ne commandera plus le canal. De ce fait l‟épaisseur de l‟oxyde doit être le plus mince possible 

mais tout en étant comprise dans des normes admissibles et non inférieure à une certaine valeur 

qui changerait la nature de la structure et ceci afin d‟avoir un meilleur courant. 

La réduction des dimensions au-dessous de 2 nm d‟épaisseur d‟oxyde, induit un passage des 

porteurs par effet tunnel direct. Ce passage est à l‟origine d‟un courant tunnel de grille, d‟autant 

plus important que l‟épaisseur de l‟oxyde est fine. Une solution pour supprimer la poly-déplétion 

de grille et les fuites tunnel est l‟utilisation des high-K avec une grille métallique. Une des 

conséquences supplémentaires de la miniaturisation est l‟effet du confinement quantique sur le 

canal ce qui rajoute environ 0.2~0.4 nm d‟épaisseur réelle du diélectrique dans le cas des 

électrons. 

 

4.3.2 L’impact de l’underlap grille-source/drain sur le courant de drain 

Pour le reste de notre travail on simulera la structure avec le Tox=1nm. 

a)  
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(b)  

(c)  

 

Figure. 4.5 : structures  FDSOI montrant l‟underlap (a) LUL=0nm  (b) LUL=5nm  

(c) LUL=10nm 
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( a)  
a 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)  

Figure. 4. 6: Caractéristiques du courant de drain pour Vd=1V montrant l'impact de L‟underlap 

sur le dispositif  FDSOI  (a)  Id-Vg   ( b) Id-Vd. 

 

On peut voir  sur les caractéristiques que la tension de seuil et le courant Id(Figure 

4.6) diminuent en augmentant l‟underlap (Lul), à cause d'une Leff plus longue et du champ latéral 

plus grand. 
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4.3.3 La mise en évidence des courants Ion et Ioff de la structure 

 

Figure. 4. 7: Influence de l‟underlap sur les courants Ion et Ioff  pour Vd=1V. 

 

Sur la figure 4.7 On peut voir qu'une augmentation de l‟underlap présente un courant à l'état 

bloqué plus faible (Ioff) en raison d'une Leff plus longue en faible inversion. Finalement c‟est le 

faible champ électrique latéral qui améliore les SCE cela est en accord [6]. Cependant, l‟underlap 

le plus long présente également un courant plus faible (Ion) en raison de la résistance totale très 

élevée cela veut dire une augmentation de la résistance série au niveau de la source et du drain et 

aussi de Leff. Par conséquent, il y a un compromis pour améliorer le comportement du canal 

court en réduisant les courants de fuites dans les dispositifs avec plus d‟extension de la longueur 

[1] [7] [8]. 

Ioff (courant de fuite) est défini comme le courant de drain à Vd=1V et Vg=0 V, alors que 

Ion(courant débité) est défini comme le courant de drain à Vd=1V et Vg=1,5V. 

 T0=temps de commutation =CVd/Ion 

Ion élevé permet donc de réduire le délai de réponse du dispositif 

Applications: CPU (on maintient Vd élevé) 

 P=puissance statique dissipée par le dispositif=Vd.Ioff 

Ioff détermine donc la puissance dissipée par un composant au repos 

Intérêt du Ioff faible: Equipement portable et Dissipation de chaleur limitée 

Objectif du transistor: posséder le meilleur compromis Ion/Ioff 

Ion 

Ioff 
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Problème: l‟amélioration d‟un paramètre se fait toujours au détriment de l‟autre! 

 Transistors High-Performances : Ion élevé et  Ioff relaxé application CPU 

 Transistors Low-Power : Ion relaxé et Ioff très faible application portable 

 

4.3.4 L’effet  de l’underlap sur la transconductance (gm) 

La transconductance (gm), est l‟un des paramètres les plus importants pour la mesure du 

gain des dispositifs. La figure 4.8 montre les résultats de la transconductance (gm) pour différent 

underlap. Comme gm = dId / dVg, un undelap plus long produit moins de gm en raison du faible 

courant de drain(Id) déjà observé précédemment sur la figure 4.6 en raison de la résistance totale 

très élevée. 

 

Figure. 4.8: Transconductance, Gm en fonction de l‟underlap (LUL) 
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4.3.5 L’extraction du courant de  fuite (leakage) 

 

 

Figure. 4.9 : Le courant de fuite en fonction des différentes longueurs d‟underlap 

 

a) LUL=0nm 
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b) LUL=5nm 

 

c)LUL=10nm 

Figure. 4. 10: structures FDSOI  montrant le dopage pour différentes  longueurs de l‟underlap 

(LUL). 

 

Le courant de fuite (leakage) est inversement proportionnel à la tension de seuil [9]. Cela 

signifie que la valeur du courant de fuite devient plus petite avec l'augmentation de la tension de 

seuil. Plus la tension de seuil est élevée, plus  le courant de fuite est petit. Il y‟a dégradation du 

dispositif  en cas de courant de fuite excessif. Sur la Figure. 4.9, on peut constater que le courant 

de fuite pour le FDSOI est très petit et extrêmement faible dans le cas de l‟underlap. Sachant que 
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le courant de fuite est plus fort dans les dispositifs conventionnels Bulk, causé par la génération 

de paires électron-trou due aux rayonnements ionisants. L'existence d'une couche d'oxyde 

enterrée dans le SOI permet d'éviter les impacts de rayonnement dans les dispositifs et circuits 

[10]. Le courant de fuite contribue à la dissipation de l‟énergie statique, ainsi, en ayant un plus 

petit courant de fuite, la dissipation de la puissance statique sera moindre.  

 

4.3.6 L’extraction du DIBL (Drain-Induced Barrier Lowering) 

Le DIBL (abaissement de la barrière dû au drain)  correspond à un abaissement 

supplémentaire de la barrière de potentiel entre source et drain sous l‟effet d‟une application d‟un 

fort potentiel Vd sur le drain. En effet, la charge dans la zone de déplétion est équilibrée sur les 

trois électrodes source, drain et grille. Quand Vd augmente, la zone de déplétion entre drain et 

substrat augmente au dépend de celle au-dessous de la grille. Par conséquent, la grille va essayer 

de conserver cet équilibre de charges en attirant plus de porteurs dans le canal, ce qui affecte 

directement la tension de seuil. Ce phénomène parasite est aussi, la source de l‟augmentation du 

courant du drain. 

(a)  

 

DIBL=0.023166 
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(b)  

Figure. 4.11 : Illustration de l‟effet du DIBL sur les caractéristiques Id-Vg a)LUL=0nm 

b)LUL=10nm 

 

Le DIBL dans ce travail est défini comme la différence de la tension de seuil lorsque la 

tension de drain augmente de 0,5 V à 1 V (DIBL = Vth (Vd=0,5V) – Vth (Vd=1V)), L‟extraction 

de Vth doit être effectuée en considérant un niveau de courant constant Id = 1x10
-7

 A / µm.  

La figure 4.11 montre les résultats du DIBL pour divers LUL, Lorsque LUL augmente de 0 nm 

à 10 nm, les DIBL  diminuent en raison de l‟effet très faible du potentiel de drain lorsque les 

régions source/drain s'éloignent de la grille. Le fort impact de l‟underlap des régions grille-

source / drain sur les résultats de DIBL a été rapporté dans [11]. 

 

4.4 Conclusion 

L'impact de l‟underlap (LUL) sur les performances des principaux paramètres des films a 

oxyde enterré ultra-mince (UTBB) (Ultra-Thin Body and Buried Oxide) entièrement déplété  

Silicium sur isolant (FD-SOI) est perceptible, à la fois sur le courant (Ioff) et le courant  (Ion) qui 

diminuent avec un underlap plus long, même chose pour la transconductance (gm). Cependant, 

un underlap plus long sert bien à améliorer le DIBL.  

Par conséquent, un compromis entre comportement du canal court amélioré avec un 

underlap réduit le courant de fuite des dispositifs.  

Reste, l‟impact sur les caractéristiques Id-Vg et plus visibles pour un underlap plus long. 

 

 

DIBL=0.01333 
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Conclusion générale 

La miniaturisation du transistor MOSFET nécessite une modélisation qui permet de prendre 

en compte les effets de la réduction de canal dans le but d'évaluer de nouvelles architectures 

prometteuses. C‟est pour ça que nous avons choisi d‟étudier une structure FDSOI avec underlap, 

à partir d‟une analyse bidimensionnelle sous environnement SILVACO-TCAD.  

Nous nous sommes inspirés pour notre étude d‟une structure que nous avons retrouvée lors 

de notre recherche bibliographique. Notons alors que même si les MOSFETs ont gardé leurs 

structures initiales, l‟industrie microélectronique a pu évoluer ce composant et par conséquent et 

bien entendu les circuits dans lesquelles ce composant est bien évidemment intégré et ceci afin 

de répondre aux exigences des consommateurs et ceci grâce aux processus technologiques 

modernes dans la fabrication des transistors et les circuits intégrés de manière générale, et 

particulièrement la photolithographie, les progrès ont touché non seulement la forme mais aussi 

les dimensions de la zone active des transistors et le passages des porteurs de charge dans les 

structures verticales est désormais vertical et donc perpendiculaire au « wafer », rendant ce type 

de transistors assez intéressant dans des applications de puissance.  

Dans le chapitre un, de ce manuscrit, nous avons commencés par la présentation du 

transistor MOSFET avec ses différentes configurations et ses différents modes de 

fonctionnement, ensuite nous avons présenté quelques phénomènes parasites qu‟on peut 

rencontrer dans ce type de transistor dans le cadre de la miniaturisation. 

Dans Le chapitre deux, Nous sommes intéressé par la suite à présenter l‟impact de la 

miniaturisation sur les caractéristiques électriques des dispositifs FDSOI, nous avons aussi passé 

en revue les principaux effets engendrés par la miniaturisation des transistors FDSOI. Cette 

réduction des dimensions engendre des phénomènes parasites tels que l'abaissement de la 

barrière de potentiel induit par le drain DIBL, modification de la tension de seuil, courant de 

fuite qui détériorent indéniablement les caractéristiques courant-tension du transistor. 

Dans le chapitre trois, nous avons présenté  le logiciel SILVACO TCAD, un des logiciels les 

plus puissants et les plus utilisés dans la recherche et la simulation, en montrant d‟une façon non 

exhaustive les différentes étapes de simulation d‟un dispositif FDSOI.  

Dans le quatrième chapitre nous avons examiné les effets de la variation des paramètres de 

notre structure sur ses caractéristiques électriques à savoir son courant de drain, et sa tension de 

seuil. En dernier lieu, nous avons examiné l‟effet DIBL qui se manifeste dans les transistors de 

petites dimensions dits transistors à canaux courts, en augmentant la longueur de l‟underlap. 



Conclusion générale 

 

71  

Cette étude a pour but de déterminer une structure FDSOI optimal avec un courant de drain 

important. 

Sachant que les bonnes performances digital à faible consommation de la technologie 

proviennent de l'absence du courant de fuite le long du canal source/drain, d‟une forte pente 

sous-seuil et d‟une faible capacité source / drain avec le substrat. Les canaux minces de silicium 

de 7 nm du FDSOI empêchent le courant de fuite puisque le canal et totalement dépleté. La forte 

pente sous-seuil permet de maintenir une tension de seuil basse avec une faible fuite de courant.  

Nous pouvons dire que les résultats de simulation que nous avons obtenus paraissent assez 

prometteurs en comparaison des résultats rencontrés en bibliographie. 

 

 PERSPECTIVES 

Pour enrayer les fuites de courant, la technologie FDSOI consiste à utiliser une très fine 

couche de silicium posée sur une fine couche d‟oxyde de silicium isolant. Agissant comme une 

barrière, cette dernière est posée sur le substrat de silicium qui ne nécessite plus d‟être dopé. Les 

performances du transistor peuvent être augmentées en appliquant une tension sur sa face arrière, 

c‟est des structures a polarisation face arrière « GROUND PLANE » (GP). La combinaison de 

cette tension et de la couche d‟oxyde isolant agit alors comme une seconde grille. Et, en fonction 

des tensions relatives appliquées sur les faces avant et arrière du transistor, ses propriétés 

peuvent être modifiées à façon : le transistor FDSOI peut être soit très peu gourmand en énergie, 

soit très rapide. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


