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Objectifs
Notre objectif est de construire un ensemble d'outils 
de simulation pour l'étude prédictive des nano-
transistors Si et de développer une méthodologie 
cohérente qui nous conduira de la compréhension de 
la structure de bandes des différents matériaux et des 
mécanismes physiques agissant sur le transport des 
porteurs de charge à la description du comportement 
électrique de circuits élémentaires. Une base de 
données expérimentales est mise en place pour la 
validation des modèles.

Action 1
Développement de simulateurs
incluant les effets quantiques

Action 2
Du matériau au transistor :
contraintes mécaniques et

nouveaux matériaux

Action 3
Modélisation compacte &

circuits élémentaires

Action 4
- Validation
- Base de données
expérimentales
(LETI, IMEP)

- Benchmarking

comparaison
validation

effets quantiques matériaux

comparaison
validation

paramètres de transport

Du matériau au transistor

Effets quantiques Modèles compacts
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Effets des
contraintes

induites
par CESL :

gain en courant
contraint / 
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Effet des contraintes sur les carac-
téristiques des transistors (IEF, LPM)

Influence de l'empilement de grille
HfO2/métal sur le transport (LETI) 

Calcul de structures de bandes dans les
matériaux contraints (L2MP, ST, IMEP)

Calcul des champs de contraintes 
induits par les procédés MOS (Alliance)
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Structure de bandes 
de Si en contrainte 

biaxiale sur Ge (001) :
Comparaison des 

méthodes 
GW, k.p et EPM

Surfaces équi-énergie de
Si en contrainte biaxiale :

Bande de trous
"supérieure"

Bande de trous
" inférieure"

non contraintcompression
(σ = -1 GPa)

tension
(σ = 1 GPa)

CESL

STIcanal

grille
poly-Si

Contrôler les contraintes induites par
les procédés technologiques

contrainte dans
la direction X

contrainte dans
la direction Y

CESL = Contact Etch Stop Layer
STI = Shallow Trench Isolation

DGMOS :
(LG = 12 nm)
Effets d'une 
contrainte biaxiale
en tension sur le
délai CV/I pour
différents travaux 
de sortie ΦM du
métal de grille.
Comparaisons avec
spécifications ITRS.

Empilement de grille
SiO2/Hf02/TiN

charges coulombiennes
à l'interface SiO2/HfO2
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Sans écrantage
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Paramètre
écrantage :

Effet de
l'écrantage sur

le potentiel
d'interaction

emplacement de la 
densité de charge 

Simulations Monte Carlo classique avec corrections quantiques (confinement) : 
Technique du potentiel effectif de type Pearson (LETI)

DGMOS étudié :
(LG = 20 nm, TSi = 8 nm)

Cartographie de la concentration
d'électrons

Profils de concentration

Simulations du transport quantique : fonctions de Wigner et fonctions de Green
(IEF, LPM, L2MP)

Cartographie de la fonction de Wigner

Cartographie de la densité d'états (Green)Comparaison Monte Carlo Boltzmann /
Monte Carlo Wigner / Green balistique

DGMOS 6 nm
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QM Numerical simulation
2D QM model

VG = 0,5 V
TSi = 10 nm
Tox = 1 nm

NA = 1016 cm-3 NA = 1018 cm-3

NA = 5×1018 cm-3
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QM Numerical simulation
2D QM model

TSi = 10 nm

Modèle compact avec effets quantiques du DGMOS pour la simulation
de circuits (L2MP)

Modèle compact avec effets quantiques et quasi-balistiques (IMEP) 
pour le logiciel MASTAR (ST)
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grille midgap
ΦM = 4,56 eV

4,46 eV

4,66 eV

4,36 eV

x = 0,1

x = 0 (Si non contraint)

x = 0,2

x = 0,3

4,76 eV

HP 32

LSTP 18 (ITRS)

Contrainte dans Si équivalente à Si/Si1-xGex
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