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Depuis l’invention du premier transistor en 1948, puis celle du circuit intégré, par Jack 

Kilby, les progrès de la microélectronique ont été considérables, tant au niveau de l’amélioration 

des performances et de l’accroissement de la complexité des circuits que de la baisse  des  coûts  de 

production [8]. 

Les  transistors  MOS  (Métal  Oxyde  Semi-conducteur)  sur silicium utilisés en architecture 

CMOS (Complementary MOS : MOS Complémentaires) sont les  principaux  artisans de cette  

progression continuelle  et  dominent  de  façon  écrasante  le marché des semi-conducteurs. 

Le but de notre travail consiste à l’étude de l’effet des contraintes mécaniques sur les 

propriétés électroniques des transistors MOSFET nanométriques. 

La variation de résistance dans un semi-conducteur monocristallin (effet piézorésistif) est 

sensiblement plus élevée que dans des jauges de contrainte standard dont la résistance varie avec les 

changements géométriques de la structure. La conductivité dans un semi-conducteur dopé est 

influencée par un changement (compression ou étirement de la grille du cristal) qui peut être 

produite par une très petite déformation mécanique. 

Dans ce contexte, ce mémoire a été consacré à l’étude de l’influence de contrainte 

mécanique sur la conduction du canal. En partant d’un modèle analytique simple et en utilisant le 

logiciel de programmation MATLAB. 

Ce travail est subdivisé en trois chapitres dont le premier rappelle le fonctionnement des 

transistors à effet de  champ  (MOSFET) à  substrat  massif  (dit aussi MOSFET bulk). Nous 

rappelons aussi dans ce chapitre les  différents  régimes  de fonctionnement, ainsi que la technologie 

de fabrication de ce composant. 

Le second chapitre est entièrement dédié à la miniaturisation de transistor MOS, les 

problèmes liés à cette réduction de taille, ainsi que les solutions qui peuvent contrer ces effets 

parasites. 

Le troisième chapitre, a été bien évidemment consacré pour la modélisation ensuite la 

présentation des résultats de simulation obtenus dans notre étude. 
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I.1. Introduction : 

Nous avons consacré ce chapitre pour un bref rappel sur le MOSFET. Dans la 

première partie on fera une étude sur le transistor (structure de base, les régimes de 

fonctionnement et les types de MOSFET), nous suivrons cette partie par une description de la 

technologie de fabrication des CMOS (les procédés de fabrication et un cas particulier de 

réalisation d’un transistor MOS seront détaillés). 

I.2. Principe de fonctionnement du MOSFET : 

I.2.1. Structure du MOSFET : 

Le MOSFET est constitué d’un substrat semi-conducteur légèrement dopé sur lequel 

repose une fine couche d’oxyde isolant (SiO2) d’épaisseur Tox. Une couche conductrice (métal 

ou poly silicium fortement dopé) appelé électrode de grille est déposée sur la couche d’oxyde. 

Enfin, deux zones fortement dopées  de profondeur Xj vont former le drain et la source, dans 

le substrat, de part et d’autre de la grille. La région située sou l’oxyde de grille, entre les 

jonctions de source et de drain est appelée canal du transistor. Le canal est défini par sa 

longueur L et sa largeur W. 

 

 

FigureI.1 : Structure de MOSFET [1]. 

 

Suivant le type de porteurs assurant le passage du courant, on parle de transistor MOS 

à canal N (NMOS : conduction par électrons), ou de transistor à canal P (PMOS : conduction 

par trous). 
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Dans un NMOS, la grille doit être polarisée positivement. Cela permet de créer un 

canal de conduction rempli d’électrons. La tension VDS doit être positive afin de drainer ces 

électrons de la source vers le drain. Ainsi, un courant électrique Ids est créé. 

En outre, dans un PMOS, la grille est polarisée négativement afin de créer un canal 

rempli de trous. Le potentiel VDS doit être négatif dans le but de drainer ces trous de la source 

vers le drain et ainsi créer le courant Ids. 

I.2.2. Le  fonctionnement du MOS : 

Le fonctionnement du MOSFET (Métal Oxyde Semi-conducteur Field Effect 

Transistor) se repose sur l’effet de champ qui consiste à moduler de façon électrostatique une 

densité de charges dans un semi-conducteur. Cette modulation est provoquée par un champ 

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

électrodes séparées par un diélectrique. 

 la grille commande l’intensité du champ électrique et par conséquent la densité de 

charge électrique dans le canal. 

 le canal est créé entre deux contacts (source S et drain D), entre lesquels est appliquée 

une différence de potentiel VDS. 

Selon le fonctionnement du transistor on distingue deux modes : 

 Transistor MOSFET à enrichissement : le transistor est bloqué en l’absence de signal 

de commande sur la grille. L’application d’une tension suffisante induit un canal et 

rend le transistor passant [2]. 

 Transistor MOSFET à appauvrissement : ce type de transistor est passant à l’absence 

de signal de commande sur la grille à cause de la présence du canal par un léger 

dopage [2]. 
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NMOSFET à enrichissement (normally off). 

 

NMOSFET à appauvrissement (normally on). 

 

PMOSFET à enrichissement (normally off). 

  

PMOSFET à appauvrissement (normally on). 

 

Figure I.2 : Caractéristiques de transfert et de sortie des différents types de MOSFET 

[1]. 
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I.2.3. Les régimes de fonctionnement: 

Un MOSFET présente quatre régimes de fonctionnement selon l’état du canal : le 

régime d’accumulation, le régime de désertion, le régime d’inversion faible et le régime de 

forte inversion. 

I.2.3.1. Régime d’accumulation : 

En régime d’accumulation, les porteurs majoritaires sous l’oxyde de grille sont les 

trous pour un NMOSFET. Il existe une barrière de potentiel entre la source et le drain d’un 

côté, et le substrat de l’autre côté. Cette barrière de potentiel empêche les électrons de circuler 

de la source vers le drain à travers le canal même en présence d’une tension VDS très forte. Le 

transistor est donc à l’état bloqué [3]. 

I.2.3.2. Régime de désertion (déplétion) : 

Pour une tension de grille supérieure à la tension de bande plate mais inférieure à la 

tension de seuil, les porteurs majoritaires dans le substrat sont repoussés en profondeur. Il se 

crée une zone de charge d’espace où l’absence de charges libres induit une capacité de 

désertion. Le transistor est toujours à l’état bloqué [3]. 

I.2.3.3. Régime de faible inversion : 

Les concentrations des porteurs majoritaires et minoritaires sont équivalentes. La 

barrière de potentiel entre la source et le canal reste importante. Seuls quelques porteurs 

arrivent à la franchir par activation thermique. Il en résulte un faible courant de diffusion dans 

le drain [3]. 

I.2.3.4. Régime de forte inversion : 

Les électrons minoritaires du substrat sont fortement attirés au niveau de la région 

d’oxyde de grille et forme un canal qui permet la circulation d’un courant Ids. Par l’application 

d’un champ électrique longitudinal induit par le potentiel Vds, la source peut injecter des 

porteurs dans le substrat par l’abaissement de la barrière de potentiel de jonction 

source/substrat. 

Lorsque la tension de drain Vds augmente au-delà de la valeur Vgs-Vth, la charge 

d’inversion ne peut plus être considérée comme uniforme dans le canal. En effet, la densité de 

porteurs devient nulle dans le côté drain, créant un point de pincement qui va se déplacer vers 

la source au fur et à mesure de l’augmentation de la tension de drain. 
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Dans le régime de saturation, le courant de saturation est indépendant de la tension  

Vds et ne dépend que de la tension de grille. Le transistor se comporte finalement comme une 

source de courant commandée par Vgs [3]. 

 

       
 

 
       

 

    
      

 
     (I.1) 

 

 

Figure I.3: Les régimes de fonctionnement d’un MOSFET [2]. 

 

Le fonctionnement d’un transistor MOS est comparable à celui d’un interrupteur  de 

très petite taille, on peut laisser ou interrompre le passage du courant suivant la tension 

appliqué sur la grille. Ce principe de fonctionnement a permis au transistor MOS de s'imposer 

pour de multiples applications. Il est ainsi utilisé comme point-mémoire (ou bit) pour stocker 

et lire de l'information. Mais son utilisation principale intervient dans l'électronique 

numérique. Associés, les transistors MOS forment les portes logiques, les bascules, les 

registres, les µ-processeurs qui sont indispensables au traitement numériques des données. 
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I.3. La technologie de fabrication : 

I.3.1. Les procédés de la technologie de fabrication de CMOS: 

I.3.1.1. Purification du silicium : 

C’est un concept chimique qui sert à obtenir un matériau de bonne qualité. On va faire 

fondre la silice avec le charbon (à la température de 1687 K) pour le réduire et éliminer les 

impuretés chimiques [4]. 

I.3.1.2. Fabrication du wafer : 

Elle est basée sur deux étapes : 

1. Préparation de la charge du silicium : On va prendre un morceau de 

Silicium purifié à 99,9999999 %. 

2. Tirage et croissance du cristal : À partir du silicium dans l’état liquide, 

on prend un germe et faire un tirage progressif du silicium afin de former des lingots 

(utilisant la technique de Czochralski, fusion de zone) qu’on découpe ensuite pour 

obtenir les wafers. 

 

Figure I.4: La croissance des lingots[8]. 

 

 

Figure I.5: Le découpage de lingot en wafers [5]. 
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I.3.1.3. L’épitaxie : 

C’est la croissance du cristal sur du cristal dans le but d’obtenir des couche active 

d’une bonne qualité cristallographique et chimique (utiliser le substrat comme germe). On 

distingue trois types : 

 Épitaxie par jet moléculaire : Cette technique consiste à envoyer des molécules à la 

surface d’un substrat dans un vide très poussé afin d’éviter tout choc ou contamination 

sur le parcours. Le principe de la source est d’évaporation sous vide par chauffage. 

Les sources d’évaporation peuvent être de nature et de dopage différents. Pour chaque 

élément évaporé, il faut adapter la puissance de chauffe de cellule mais aussi du porte-

substrat. Par le contrôle des cellules d’évaporation, on crée un jet de molécules en 

direction du substrat. On peut ainsi réaliser couche par couche des structures très 

complexes. Ainsi on obtient une très grande précision de croissance. Mais le majeur 

inconvénient de cette technique est qu’elle est très coûteuse [4]. 

 Épitaxie en phase liquide : Elle se base sur la croissance du cristal par la mise en 

contact du substrat avec une source liquide. C’est  le même  principe que le tirage d’un 

lingot. Il faut bien contrôler les échanges thermiques pour éviter de liquéfier le cristal 

existant. Cette méthode présente l’avantage d’être très rapide [4]. 

 Épitaxie en phase vapeur : Elle consiste à faire croitre le cristal à partir de source de 

gaz contenant les éléments dopants. Dans le réacteur, le gaz se dissocie pour fournir 

par exemple le silicium qui se dispose à la surface des plaques. Pour assurer une bonne 

croissance, les réacteurs mis en jeu sont très différents et elles peuvent même conduire 

à des effets négatifs. Il faudra aussi contrôler les équilibres chimiques par injections de 

gaz résultant de la décomposition de la source [4]. 

I.3.1.4. Diffusion : 

C’est un processus de dopage des semi-conducteurs. Il consiste à déposer sur le SC un 

matériau dopant (Bohr ou Phosphore) et à chauffer l’ensemble pour que les atomes dopants 

puissent pénétrer dans le Silicium [4]. 

I.3.1.5. L’implantation ionique : 

 C’est l’introduction des atomes ionisés et accélérés par un champ électrique intense. 

Cette technique est plus précise que la diffusion  puisque elle produit un profil de 
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concentration en dopants plus ou moins abrupte. Cependant, cette technique est plus chère que 

la diffusion [4]. 

I.3.1.6. L’oxydation : 

C’est l’étape la plus importante dans la fabrication des circuits intégrés. On peut 

obtenir l’oxyde de silicium d’une façon naturelle facilement. Il y a deux techniques 

d’oxydation : 

 Oxydation sèche : La technique consiste à forcer l'agent oxydant à diffuser à haute 

température à travers le wafer pour réagir avec lui. L'oxydation thermique est 

beaucoup utilisable pour les surfaces de silicium lors de la fabrication de circuits 

intégrés [6]. 

 Oxydation humide : La croissance de l'oxyde de silicium à la surface du silicium 

monocristallin ou poly silicium est obtenue à haute température (typiquement entre 

900°C et 1050°C) sous flux de vapeur d'eau [7]. 

Si + 2H2O→SiO2 + 2H2. 

I.3.1.7. La métallisation : 

C’est la déposition d’une couche ou un film métallique mince sur un substrat. 

L’épaisseur de cette couche est de l’ordre de quelques  nanomètres. Le dépôt  de silicium et 

d’aluminium enrichis se fait par un processus similaire à une CVD [4]. 

I.3.1.8. La gravure :  

C’est un procédé utilisé en micro-fabrication qui consiste à retirer une ou plusieurs 

couches des matériaux à la surface de wafer. Il existe deux types de gravure : 

 Gravure chimique: Elle peut être liquide par acide HF (c’est une gravure isotrope et 

non sélective). Elle peut aussi être gazeuse par plasma (elle est anisotrope et pas très 

sélective) [7]. 

 Gravure ionique: Pulvérisation par bombardement avec des ions lourds. Cette 

technique est utilisée pour la gravure des matériaux durs. Elle est anisotrope et non 

sélective [7]. 
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I.3.1.9. La photolithographie : 

La photolithographie est l’ensemble des opérations permettant de transférer une image 

(généralement présente sur un masque) vers un substrat. Les motifs de l’image transférée 

deviendront les zones des composants électroniques (drain, contact, etc.) [7]. 

I.3.2. Technologie de fabrication de transistor PMOSFET: 

I.3.2.1. Fabrication et préparation du substrat : 

Comme un début, on doit préparer un silicium monocristallin de type P [7].  

 

 

Figure I.6:Substrat de 

Silicium dopé N. 

  

 

I.3.2.2. L’oxydation : 

Dans ce niveau, on doit croitre une couche d’oxyde de silicium épaisse. Cette dernière 

sera obtenue par l’oxydation humide [7]. 

 

 

Figure I.7:Croissance 

du SiO2. 
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I.3.2.3. La photolithographie :   

Dans cette étape, on étale une couche de résine (matière photorésistante) sur toute la 

surface du wafer. Apres, à travers un masque, on insole la résine par la lumière UV. Les zones 

non protégés seront enlevées par un simple solvant et les zones protégés restent sur le wafer 

[7].  

 Figure I.8 :Dépôt de la 

résine. 

   Figure I.9:Insolation  par UV. 

I.3.2.4. La gravure: 

 Figure I.10:Gravure du SiO2. 
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I.3.2.5. Élimination de la résine: 

On élimine la résine avec un produit appelé « remover »[7]. 

    Figure I.11:Nettoyage de la résine. 

I.3.2.6. Dopage : 

Le dopage a pour but de créer des régions avec des concentrations bien contrôlées [7]. 

           Figure I.12:Dopage drain et 

source. 

I.3.2.7. Oxydation 2 : 

  Figure I.13:Oxydation. 
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I.3.2.8. Photolithographie 2: 

     Figure I.14 : Dépôt de résine. 

I.3.2.9. Gravure 2 : 

  Figure I.15 :Gravure. 

I.3.2.10. Oxydation 3 : 

On utilise l’oxydation sèche puisqu’elle nous permet de contrôler mieux l’épaisseur de 

l’oxyde[7] :    Si + O2 SiO2 

       Figure I.16 : Oxydation. 
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I.3.2.11. Photolithographie 3 : 

On applique la résine sur toute la surface du wafer et on attaque par la lumière UV à 

travers un masque[7]. 

 Figure I.17:Dépôt de résine. 

 Figure I.18: Insolation par UV. 

I.3.2.12. Gravure 3 : 

Pour enlever l’oxyde recouvrant le drain pour de réaliser les contacts ohmiques [7]. 

  Figure I.19 : Gravure. 
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I.3.2.13. Élimination de la résine 3 : 

  Figure I.20:Nettoyage de la résine. 

I.3.2.14. Métallisation: 

 Figure I.21:Dépôt d’une 

couche d’AL. 

I.3.2.15. Photolithographie 4: 

La répétition de photolithographie cette fois est pour la séparation les trois électrodes 

(drain, source, grille)[7]. 

 Figure I.22 : Etape de 

photolithographie. 
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I.3.2.16. Gravure 4: 

 Figure I.23 : Gravure 

du métal. 

I.3.2.17. Composant final : 

C’est la dernière étape dans la fabrication. Maintenant, on a notre MOSFET complet et 

disponible pour le tester [7]. 

 Figure I.24:Composant 

final. 

 

I.4. Conclusion : 

L’objectif de ce premier chapitre était de rappeler le principe de fonctionnement du 

transistor MOSFET, de montrer les différents types en fonction du dopage du substrat 

(NMOSFET et PMOSFET) ou bien en fonction du mode d’opération (normally-off et 

normally-on). 

Nous avons aussi parlé sur la technologie de fabrication des composants 

microélectroniques en générale, et nous avons énoncé les étapes clés qui rentrent dans la 

fabrication du MOSFET. 
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II.1.Introduction : 

Ce chapitre est décomposé en trois parties : la première partie est distinguée pour  

les effets parasites duent à la miniaturisation du MOSFET. Dans la seconde partie, nous 

exprimons les solutions classiques qu’on peut utiliser pour améliorer les performances du 

transistor et réduire ces effets. La dernière partie, nous parlerons sur les solutions non 

conventionnelles par élaboration de nouvelles technologies et architecture du MOSFET 

dans le but de contrôler au mieux les effets parasites. 

II.2. Effets parasites du transistor MOSFET submicronique : 

La réduction des dimensions aux échelles nanométriques implique des effets 

parasites de plus en plus importants. Ces effets viennent limiter les gains de performances 

apportés à chaque nouvelle génération. La réalisation d’un transistor MOS se complexifie 

et nécessite l’introduction d’un nombre croissant d’innovations technologiques et d’étapes 

de fabrication. Toutes ces étapes et complications augmentent donc le coût et la durée de 

mise au point des nouvelles générations de technologie CMOS et limitent leurs 

performances [9]. 

II.2.1. Les effets canaux courts 

 Effet SCE : La diminution de la longueur de grille entraîne une 

augmentation du courant de fuite IOFF Ceci est dû à des effets de couplage 

électrostatique entre la source et le drain sur les transistors de faible longueur de 

grille. En effet, les zones de charge d’espace (ZCE) des jonctions, source/substrat 

et drain/substrat, s’étendent principalement dans le substrat (dopage faible). En 

réduisant la longueur de grille, elles se rapprochent de plus en plus jusqu’à ce 

qu’elles se recouvrent en partie. À ce moment, la charge de déplétion dans le canal 

de conduction est en grande partie contrôlée par les jonctions et non par la grille. 

Dans un transistor long, le champ vertical de grille commence par déserter le canal 

et réalise ensuite l’inversion. Ici, la déplétion étant déjà induite par les jonctions, 

l’inversion sera atteinte plus vite en fonction de Vgs. Cet effet canal court (ou SCE 

pour Short Channel Effect en anglais) se traduit alors par un abaissement de la 

barrière entre source et drain  et donc par une baisse de la tension de seuil mesurée 

en régime non saturé [2]. 
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 Effet DIBL : A forte polarisation de drain (Vds> Vd_sat), un autre 

phénomène se manifeste. C’est l'effet DIBL (Drain Induced Barrier Lowering). Il 

se traduit par une réduction de la hauteur de barrière source/substrat à fort Vds 

induisant également une diminution de la tension de seuil. Il en résulte une 

augmentation du courant de drain avec la tension de drain en régime de saturation. 

L’effet d’abaissement de la barrière de potentiel induit par le drain a été largement 

étudié durant les deux dernières décennies. Cependant, il est toujours d’actualité en 

raison de la réduction constante des dimensions des dispositifs. 

Dans les MOSFETs à canal court, les zones de diffusion de source et de drain sont 

proches ce qui entraîne une pénétration importante du champ électrique du drain 

vers la source. 

La barrière de potentiel à la source peut donc être réduite en raison de cette 

influence du drain. L’importance de cet effet dépend, bien sûr, de la longueur de 

canal mais également de la profondeur de jonction ou encore du dopage. La 

conséquence de l’abaissement de la barrière de potentiel de la source est une 

injection d’électrons de la source entraînant une augmentation du courant de drain. 

De plus, l’abaissement non contrôlé de la barrière provoque une chute de la tension 

de seuil et une augmentation des courants de fuite [2]. 

II.2.2. Les résistances séries : 

Dans un transistor long, les résistances séries sont négligeables, car la résistance 

principale est celle du canal et non des zones d’accès (source et drain) ; mais ceci n’est 

plus vrai lorsque nous réduisons les dimensions. L’augmentation de ces résistances  

parasites génère une chute de potentiel de S/D et G/S par conséquent une dégradation du 

courant  de S/D. les performances du transistor diminuent par rapport au cas idéal [11]. 

 

II.2.3. Déplétion de grille et quantification des porteurs de la couche d’inversion :                

Définition de l’EOT : 

De la même manière que les bandes énergétiques de conduction et de valence du 

canal secourbent sous l’effet d’une polarisation de grille, ce phénomène se produit dans le 

matériau degrille, le poly silicium, entraînant alors une déplétion comme dans tous 

matériaux semi-conducteurs. Le poly silicium (polySi) est extrêmement dopé, jusqu’à la 

limite de solubilité des dopants, en conséquence, la profondeur de déplétion est 

trèsréduite et vaut au minimum 4Å. Cette couche déplétée agit donc comme un isolant et 
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a poureffet d’augmenter l’épaisseur effective du diélectrique de grille. Pour pouvoir faire 

la comparaison avec un oxyde SiO2 pur, la notion d’EOT (Equivalent Oxide Thickness, 

ou épaisseur d’oxyde pur équivalente) est utilisée [2]. 

II.2.4.Les fuites de grille : 

La réduction de l’épaisseur de l’oxyde de grille reste un des principaux leviers 

pour améliorer les performances. Le couplage capacitif entre grille et canal est intensifié 

ce qui augmente la densité de charge d’inversion et donc le courant de saturation. La 

silice, SiO2, est l’oxyde de grille naturel et de référence qui a rendu possible le succès 

fulgurant du silicium comme matériau de base de la microélectronique. Pour des 

épaisseurs supérieures à 20Å, le courant qui traverse l’oxyde, sous l’action du champ 

vertical de grille et par effet tunnel, reste trop faible pour dégrader le courant de fuite 

global du transistor, IOFF. Les premiers signes de faiblesses du SiO2 se manifestent en 

dessous de 20Å car le courant tunnel devient la principale composante du courant IOFF. En 

dessous de 10Å, outre les problèmes de réalisation technologique, la fuite par la grille est 

de l’ordre de grandeur du courant de saturation[2]. 

II.3. Repousser le bulk jusqu’à ses dernières limites : 

II.3.1. Améliorer le contrôle des effets canaux courts : 

La transformation "tension-dopage" développée par SKOTNICKI  permet 

d’obtenir des expressions analytiques des effets canaux courts en les reliant assez 

simplement aux principaux paramètres technologiques du transistor[2]. 

II.3.2. Augmentation locale du dopage canal : implantation des poches : 

En réduisant la profondeur de la ZCE des jonctions source/canal et drain/canal ; le 

moment où les ZCE se recouvriront est retardé. La ZCE s’étend principalement dans le 

canal à cause de son faible dopage en comparaison de la source et du drain. Pour réduire 

l’extension de la zone déplétée, il suffit donc d’augmenter le dopage du canal. 

Cette augmentation du dopage canal doit être effective uniquement sur transistor 

court et ne pas affecter la tension de seuil d’un transistor long. A cette fin, des 

implantations ioniques de dopants du même type que le canal sont utilisées. Elles sont  

auto-alignées avec la grille afin d’être localisées autour des extensions, d’où le nom de 

"poche" .Sur le même principe, des "halos" sont implantés plus profondément (plus forte 

énergie) de manière à réduire l’extension des ZCE sous le canal de conduction afin de 
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réduire les risques de perçage volumique (création d’un canal de conduction parasite et 

enterré, non contrôlé par la grille) [2]. 

 

 

Figure II.1: Effet des poches sur le partage de charge [10]. 

 

II.3.3. Limiter la diffusion des extensions : jonctions ultra fines et recuits rapides : 

L’apparition des effets canaux courts est directement liée à la proximité des 

extensions de chacune des jonctions et donc, à la longueur de grille électrique Leff. Plus 

Leff diminue et plus les effets canaux courts sont amplifiés. Augmenter Leff constitue donc 

un moyen supplémentaire pour améliorer le contrôle. Or, ce sont donc les extensions et 

leur diffusion latérale qui déterminent Leff, notamment à travers le principal paramètre 

technologique lié aux extensions, Xj. La profondeur des extensions contribue à Leff par 

deux mécanismes distincts. Tout d’abord, Xj est directement proportionnel à la diffusion 

latérale des extensions, plus il sera faible, plus la diffusion ΔL sera limitée et plus Leff sera 

élevée. 

Des espaceurs sont aussi couramment utilisés pour absorber une partie de la diffusion 

latérale et ainsi limiter ΔL. Ensuite, plus Xj sera faible, et plus les lignes de champ 

électrique entre source et drain seront grandes, augmentant ainsi Leff. En réduisant Xj, Leff 

est augmentée, et ces deux effets participent à limiter les effets canaux courts. 

En plus de l’implantation, il faut que les dopants soient insérés en site substitutionnel afin 

d’être électriquement actifs. C’est le rôle des recuits thermiques qui sont également 

responsables de la diffusion des dopants à cause des budgets thermiques mis en jeu. Le 

principe général de toutes les techniques de recuit actuellement en développement est 

donc de monter très rapidement à haute température pour activer les dopants, l’ensemble 

de l’opération devant être le plus bref possible afin de limiter la diffusion[2]. 
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II.4. Améliorer le courant de saturation : 

II.4.1. Supprimer la déplétion de grille : introduction de la grille métallique  

Un EOT faible permet un meilleur contrôle des effets canaux courts, mais 

l’amélioration de l’EOT constitue en soi un objectif propre car il permet d’augmenter le 

courant de saturation. Dans le cas du poly silicium de grille, la suppression de la déplétion 

n’est pas réalisable, car même en dépassant le seuil de solubilité de dopants dans le 

polySi, la déplétion reste de l’ordre de 4Å. De plus, l’excès de dopants, surtout dans le cas 

du bore, peut traverser l’oxyde de grille et contre-doper le canal. 

L’utilisation d’un matériau métallique pour la grille est donc une solution radicale et sera 

vraisemblablement introduite en production d’ici la fin de la décennie. Outre le fait qu’un 

tel matériau, de part de  sa nature métallique, supprime la déplétion dans la grille, il est 

aussi synonyme de nombreuses améliorations [2]. 

 

  Diminution de la résistance des lignes de grille, intéressant pour réduire le 

délai de propagation du signal dans les applications haute-fréquence (RF). 

 Possibilité d’ajuster la tension de seuil. 

 

II.4.2. Limiter les fuites de grille : les diélectriques à haute permittivité   

Pour faire face à l’augmentation des courants de fuite par effet tunnel, tout en 

maintenant unEOT performant, les diélectriques à haute permittivité (High K) sont la 

solution la plus simple. Les High K à base d’hafnium (Hf) sont les plus étudiés (HfO2, 

HfSiON ou Hf1-xSixO2) et leur permittivité vaut K=ε~20 contre ε=3.9 pour la silice. 

Ainsi, pour un EOT de 10Å, l’épaisseur de HfO2 nécessaire sera de EOT*20/3.9, soit 

environ 50Å. L’épaisseur du diélectrique ayant un effet exponentiel sur le courant tunnel, 

l’intérêt des High K est évidente. 

En pratique, l’intégration de ces matériaux dans un procédé de fabrication 

classique est retardée par quelques points noirs à la fois technologiques et théoriques. Un 

des principaux freins technologiques est que le dépôt d’un High K nécessite la formation 

d’un oxyde "piédestal" (SiO2), qui sert d’interface avec le substrat et mesure plus de 5Å 

d’épaisseur, limitant ainsi sérieusement la réduction de l’EOT. De plus, des réactions ont 

été observées entre certains HighK et le polySi au cours des recuits thermiques du 

procédé de fabrication. Cette option semble donc bien se coupler à la grille métallique. 

Plus simplement, il faut être capable de le graver et de le retirer sélectivement [2]. 
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II.5. Introduction de contraintes mécaniques dans le canal de conduction : 

Les propriétés électriques de silicium peuvent être modifiées par l’introduction de 

contraintes mécaniques dans le canal de conduction .ces contraintes impactent alors les 

structures des bandes d’énergie du silicium et modifient les masses effectives des porteurs 

[11].  

La mobilité de transistor est alors modifiée suivant l’équation ci-dessous : 

  
  

  
          (II.1) 

II.6. Nouvelles architectures : 

II.6.1. L’architecture SOI : 

 Le transistor complètement déplété (FDSOI) : Une de ces 

nouvelles architectures est le transistor simple grille complètement déplétée (FD, 

Fully Depleted). Ce transistor FD se distingue du MOS conventionnel ou bulk par 

son canal de conduction mince et isolé du substrat par une couche de diélectrique 

enterré (BOX, BuriedOxide). Il tire ainsi son nom du fait que dès l’inversion faible, 

la totalité du canal de conduction est déplétée, d’où l’utilisation d’un canal mince. 

A l’heure actuelle, il existe deux possibilités de fabriquer un tel transistor.Les 

substrats SOI (Silicon On Insulator, silicium sur isolant) ont ainsi été développés 

pour obtenir ces transistors. Ces substrats sont composés d’une couche de Si 

relativement mince isolée du substrat par un diélectrique. C’est donc la totalité de 

la zone active de la plaque qui est isolée, on parle alors de transistors FDSOI[2].  

 

 

 

Figure II.2 : Transistor FDSOI [2] 
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La technologie SOI totalement déplété, apporte une meilleure performance tant 

statique que dynamiques .En effet avec une profondeur de jonction  et une épaisseur 

déplétion limitées par l’épaisseur du film de silicium (TSi=Xj=Tdep), nous obtenerons un 

meilleur contrôle des effets canaux court, une augmentation de la mobilité et une 

réduction  des capacités et des fuites de jonctions. De plus, le contrôle de la grille sur film 

de siliciure très mince conduit à une tension de seuil plus basse [2]. 

II.6.1.1. les avantages du SOI : 

II.6.1.1.1. Uniformité de la couche active de silicium des plaques SOI : 

Le FDSOI est donc très prometteur mais c’est son intégration technologique qui 

pose un certain nombre de problèmes, principalement liés aux substrats SOI et à la 

problématique des films minces de Si. 

L’épaisseur TSi du canal détermine la profondeur de déplétion, des variations de ce 

paramètre modifieront donc les caractéristiques électriques du transistor, en particulier la 

tension de seuil. Ce problème est particulièrement pertinent au sujet des plaques SOI. En 

effet, ces plaques aujourd’hui sont majoritairement obtenues par "wafer bonding" avec 

des procédés tels que le Smart-cut, utilisant le collage moléculaire entre deux plaques, et 

où l’épaisseur finale de la couche active de silicium est définie par polissage mécano-

chimique (CMP, Chemical Mechanical Polishing). Le résultat est une dispersion sur 

l’épaisseur de cette couche sur l’ensemble de la plaque, quelques nanomètres au mieux. 

Ce problème d’uniformité se répercute alors sur les caractéristiques électriques des 

dispositifs. La qualité des substrats ne cesse de s’améliorer, malgré tout, les épaisseurs 

visées de la zone active Si sont de plus en plus faibles, de l’ordre de 10nm, des non-

uniformités de quelques nanomètres auront donc un impact fort. De plus, avec une telle 

mise en œuvre, les plaques SOI représentent un surcoût économique assez important, un 

argument de poids dans une perspective industrielle [2]. 

II.6.1.1.2.L’épaisseur de l’oxyde enterré : 

Autre limitation actuelle, il est difficile également d’obtenir des plaques dont 

l’oxyde enterré est mince, ce qui est pourtant nécessaire pour encore améliorer le contrôle 

des effets canaux courts sur les dispositifs les plus petits. De plus, cet oxyde épais bloque 

l’évacuation de la chaleur générée dans le canal, ce qui provoque un effet d’auto-

échauffement et dégrade les performances. Pour finir, il n’est pas possible d’augmenter le 
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dopage sous l’oxyde enterré pour réaliser un effet ground-plane qui permet aussi de 

réduire les effets canaux courts[2]. 

II.6.1.1.3.L’isolation latérale : 

Cette fonction est assurée par le STI et son intégration est relativement simple sur 

un substrat standard. Sur SOI, la formation du STI entraîne une consommation latérale de 

l’oxyde enterré. 

Dans des zones très denses, l’oxyde peut donc être entièrement vidé. L’isolation type 

LOCOS a donc été préférée pendant un temps, mais sa forme de "bec d’oiseau", 

responsable d’un effet de transistor parasite, est incompatible avec les intégrations denses. 

La tendance est donc de revenir au STI, mais son intégration nécessite encore beaucoup 

d’optimisations[2]. 

II.6.2. L’architecture SON : 

Le transistor SON (Silicon On Nothing, silicium sur rien)  constitue une alternative 

originale qui permet d’obtenir des transistors FD à partir de substrats bulk standards, ce 

qui est extrêmement intéressant en termes de coût. En l’occurrence, nous pouvons le SON 

se distingue du FDSOI par un oxyde enterré situéuniquement sous la grille et les 

espaceurs. Ainsi, seul le canal de conduction est isolé du substrat[2]. 

II.6.2.1. Les étapes technologiques principales du SON : 

Le procédé de fabrication démarre par la réalisation conventionnelle de 

l’isolement latéral des transistors par des tranchées d’oxyde (Shallow Trench Isolation). 

Deux épitaxies sélectives de Silicium-Germanium (SiGe) et de Si sont ensuite réalisées, 

permettant de définir le canal de conduction du transistor et la future couche de 

diélectrique enterré (BOX), la couche enterrée de SiGe sert alors de couche sacrificielle 

(figure 2.2-1). Les étapes conventionnelles du transistor sont alors réalisées jusqu’aux 

espaceurs (figure 2.2-2). Les zones sources et drains sont alors gravées de façon auto-

alignée, c’est la gravure des jonctions afin de pouvoir accéder à la couche de Si-Ge 

enterrée [2]. 

Une fois que l’accès au Si-Ge est ouvert, la couche enterrée de Si-Ge est gravée 

par un procédé isotrope et sélectif par rapport au Si, ce qui permet de créer un tunnel sous 

la grille et le canal de conduction, c’est l’étape majeure du procédé (figure 2.2-3). La 
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grille et le canal sont alors suspendus au-dessus de la zone active et sont supportés par le 

STI, d’où le nom de Silicon On Nothing (figure 2.2-6). 

 

 

Figure II.3 : Description  du procédé d’intégration des transistors SON [2]. 

 

Le tunnel est alors rempli avec un matériau diélectrique (de l’oxyde par exemple), 

et le fond des jonctions est alors nettoyé afin de laisser la couche d’oxyde uniquement 

sous le canal de conduction (figure 2.2-4). Dans le cadre de l’intégration de la grille 

métallique par la TOSI, c’est après cette étape que la profondeur des jonctions peut être 

facilement augmentée. En effet, comme le fond des jonctions est accessible, une 

implantation à basse énergie évitera que le siliciure ne perce la jonction. Une épitaxie 

sélective de silicium est alors réalisée pour reformer la source et le drain, en démarrant du 

fond des jonctions et des extrémités du canal de silicium, jusqu’à la réunification des 

extensions avec les zones source et drain (figure 2.2-5)[2]. 

II.7. Conclusion : 

Nous avons exprimé que la réduction des dimensions de transistor MOSFET 

induit des effets parasites qui influe sur les performances du dispositif .ils existent pas mal 

de solutions pour améliorer et contrôler ces effets. Mais l’outil le plus important et notre 

objectif de cette mémoire : c’est l’amélioration des performances en utilisant les 

contraintes mécaniques. 
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Nous allons mener par la suite une étude théorique à la base de la simulation ; afin 

de proposer un modèle simple prédisant l’augmentation de la mobilité dans les transistors 

courts. 
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III.1. Introduction : 

L’objectif de ce chapitre est de développer, à partir de la théorie de piézorésistivité et des 

équations du Courant du MOSFET, d’un modèle qui soit capable d’estimer au mieux les effets des 

contraintes mécaniques sur les paramètres électriques de ce composant. Pour cela, nous empruntons 

la théorie de piézorésistivité qui décrit l’effet des contraintes mécanique sur la résistivité des semi-

conducteurs. Cette théorie repose sur la structure de bande d’énergie et la redistribution des porteurs 

de charge dans cette dernière sous l’effet d’une compression ou d’une tension mécanique. 

III.2. Théorie de la  piézorésistivité  :   

Depuis la découverte par SMITH [16] en 1954, de l’effet piézorésistif dans les matériaux 

cristallins à symétrie cubique tels que le Silicium et le Germanium, de nombreux travaux théorique 

et expérimentaux ont consacrés à l’étude à cette important effet physique et aux développements 

qu’il induit dans de nombreux domaines d’applications. La variation de la résistance des dispositifs 

métalliques en raison d'une charge mécanique appliquée a été découverte par  Lord Kelvin en 1856 

[12].  

Soit une résistance R de forme parallélépipédique de longueur L et de section S, constituée 

d’un matériau homogène de résistivité ρ0. La valeur de la résistance au repos est donnée par :  

    
 

 
      (III.1) 

Soit la variation de sa résistance lorsqu’il est soumis à une contrainte axiale.  

  

 
 
  

 
 
  

 
 
  

 
     (III.2) 

Le premier terme de l’équation (III.2) représente une variation de résistivité qui est très 

largement dominant dans le cas des semi-conducteurs : C’est  l’effet piézorésistif  

 

 

Figure III.1 : Illustration des changements géométriques d'une résistance parallélépipédique  

soumise à une  contrainte quelconque. 
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III.3. Introduction à la physique du silicium contraint : 

L’origine de la contrainte mécanique : 

La contrainte mécanique est un atout technologique indispensable pour améliorer les 

performances des transistors CMOS. Actuellement, une large gamme de techniques permettant 

d’introduire et de contrôler le niveau de contrainte dans les canaux de conduction des transistors 

MOSFETs. Elle est apparue dans les procédés microélectroniques. La contrainte introduite par le 

procédé provoque une déformation du cristal, et modifie par conséquent les performances 

électriques [13]. 

Nous allons décrire l’effet d’une contrainte  mécanique sur les propriétés du transport  

électronique  dans  le  silicium.  La  démarche  est  la  suivante : Le  tenseur  de  piézorésistivité  

relie  la  contrainte  appliquée  à  la  variation  de  résistivité  du  matériau.  Il  décrit  directement  

l’effet  d’une  contrainte  mécanique  sur  les  propriétés  de  transport électronique [14]. 

III.4. Modélisation de l’effet des contraintes sur la mobilité des porteurs de charges  : 

 

  

 
 
  

 
 
  

 
 
  

 
 
  

 
      (III.3) 
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      (III.4) 

Avec   : coefficient de Poisson 

  

 
 
  

 
 
  

 
(     )    (III.5) 

 

 

  

 
    

  

 
(    )    (III.6) 

 

Avec Y le module de Young : dl/l =  / Y 

 

  

 
  (  

    

 
)    (III.7) 

 

D’autre part, d’après la loi d’hom : 

          (III.8) 
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Par simplification : 

 

 
  

 

 
      (III.10) 

 

Donc : 

               (III.11) 
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)      (III.12) 

 

Pour simplifier, et pour des raisons de symétrie cubique : 

 

 

 

 

 

 En faisant ses expériences, Smith remarqua qu’en fonction de la direction d’application du 

champ électrique et du courant et celle de la contrainte mécanique, il pouvait distinguer trois 

coefficients différents : 

 

    :         

    :   ┴(    ) 

    :( ┴ )    

0 : autres cas 

 

De là, le tenseur de piézorésistivité qui relie le tenseur des contraintes à celui de la variation 

relative de résistivité peut-être écrit sous la forme suivante : 
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    (III.13) 

 

En considérons que les composantes du champ et celle du courant suivant les directions y et 

z sont négligeable devant leurs composantes suivant x, il en résulte que : 

 

  

 
 (           )    (III.14) 

 

On connait que la mobilité est donné par: 

 

  
 

   
      (III.15) 

q : charge élémentaire de l’électron. 

N : concentration de dopants. 

  : résistivité. 

 

Delà on trouve : 

  

 
  

  

 
       (III.16) 

 

Donc : 

  

 
  (           )     (III.17) 

 

III.5. Les coefficients de piézorésistivité : 

III.5.1. l’influence du dopage sur le coefficient  piézorésistif : 

Le dopage influe sur le coefficient de piézorésistivité. L’augmentation du dopage diminue la 

valeur du coefficient. A partir du dopage 1018 cm-3 le coefficient prend une chute. Dans l’intervalle 

[1015,1017] ; on peut dire que le coefficient de piézorésistivité est constant. De [1017,1018] une 

diminution  légère. A partir 1018, la diminution est remarquable. 
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Figure III.2 : la courbe de taux de perte  

 

Dopage (cm-3) 1015 1017 1018 1019 1020 

Perte du   % 0 0,4 3,94 30,6 70 

TAB III.1 : Valeurs de perte du    pour différents dopage 

 

Les coefficients piézorésistif  de silicium de type N sont plus sensibles à la variation de 

dopage que les coefficients de silicium de type P. 

 

 

Figure III.3 : courbe des coefficients de piézorésistivité en fonction de dopage. 
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III.5.2. L’influence de la direction cristallographique sur le coefficient piézorésistif : 

Pour un silicium de type P ; les coefficients     et      sont à leurs maximum dans la 

direction<110>, par contre le coefficient     est nul dans cette direction. Dans la direction <100> : 

    est toujours nul, les coefficients      et        existent mais de valeurs minimales. 

 

 

Figure III.4: Courbe de variation de      du Si-P 

 

 

Figure III.5: Courbe de variation de     du Si-P 
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Figure III.6: Courbe de variation     de Si-P 

 

Les valeurs de ces coefficients suivant les directions <100> et <110>  sont résumées dans le 

tableau suivant : 

 

coefficient             

Direction <100> 6,6 10-11 -1,1 10-11 138,1 10-11 

Direction <110> 71,652 10-11 -66,152 10-11 -6,1977 10-11 

  

TAB III.2 : Valeurs de coefficient     (Si-P) 

 

 

Pour le silicium de type N ; les coefficients     et      sont à leurs minimum dans la 

direction<110>, par contre le coefficient    est au maximum dans cette direction . Dans la direction 

<100> :     est minimal, les coefficients     et       sont aux maximum. 
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Figure III.7: Courbe de variation de      du Si-N 

 

 

 

Figure III.8: Courbe de variation de     du Si-N 
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Figure III.9 : Courbe  de variation de     du Si-N 

 

 

TAB III.3 : Valeurs de coefficient      (Si-N) 

 

  

Les valeurs de coefficients sont plus négatives pour la direction <100>. L’augmentation des 

coefficients dans le sens négatif permet de réduire la résistivité ; donc on assure l’amélioration de la 

mobilité. 

On peut conclure par : pour faire notre étude, on doit exploiter les coefficients      et     au 

maximum. C’est-à-dire choisir la concentration de  dopage faible (1015 cm-3), la direction 

cristallographique <100> et le silicium préféré est de type N. 

 

 

coefficient             

Direction <100>  -102,1 10-11 53,4 10-11 -13,6 10-11 

Direction <110>  -31,56 10-11 -17,64 10-11 6,77 10-11 
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III.6. Résultats : 

III.6.1. La mobilité en fonction du dopage : 

L’augmentation de dopage abaisse le gain de la mobilité. Pour l’intervalle [1013 ,1017] le 

gain de la mobilité est constant. De [1017,1018] on a une dégradation d’environ 5%. A partir de 1018, 

la diminution de la mobilité est conséquente. 

 

 

Figure III.10 : courbe du gain en mobilité en fonction de dopage 

 

On remarque une réduction de la mobilité en augmentant le dopage. Le dopage influe sur les 

coefficients de piézorésistivité et par la suite sur le gain en mobilité ; car la dernière est en fonction 

des coefficients de piézorésistivité. 

Donc pour négliger l’effet de dopage sur la mobilité .On choisira un intervalle de dopage 

entre  1014 jusqu’à 1016. 

III.6.2. L’influence de la contrainte sur la mobilité : 

III.6.2.1. La mobilité en fonction des coefficients  de silicium de type N : 

En utilisant les coefficients piézorésistif du tableau TAB III.3 direction <100> ; la mobilité 

est en augmentation proportionnelle avec la contrainte. 

L’amélioration de la mobilité est due aux coefficients piézorésistif. Pour une contrainte de 

200 MPa, on aura un gain du 10%. On peut dire que la contrainte a un effet amélioratif sur la 

conduction. 



Chapitre III : Modélisation des effets de contraintes mécaniques sur la conductivité du canal 

 

41 

 

 

 

 

Figure III.11 : courbe du gain en mobilité en fonction de la contrainte (Si-N) 

 

III.6.2.2. La mobilité en fonction des coefficients  de silicium de type P: 

On a une dégradation de la mobilité avec l’augmentation de la contrainte. Dans ce cas de 

figure, les contraintes ont un effet négatif sur la conduction du canal. 

On compare nos resultats obtenus dans la figure III.11  par dautres résultats trouvés dans la 

litérature [4]. On trouve que  les valeurs sont tres proches. Par exemple pour une contrainte de 

200MPa : 

 Dans la figure III.11,le gain est de 10% . 

 Dans la figure III.13,le gain est de 13,5%. 

Donc on peut valider notre modèle obtenue. Et par la suite d’implanter dans l’équation  de 

courant ; afin de constater l’influence de contrainte. 

On resulte que le silicium contrtaint de type P n’a aucun intéret pour l’évolution de la 

mobilité car son gain est en degradation par contre que le silicium de type N progresse la mobilité 

donc nous aide pour negliger les effets parasites du réduction de la canal. 
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Figure III.12 : courbe du gain en mobilité en fonction de la contrainte (Si-P) 

 

 

Figure III.13 : gain de mobilité en fonction de contrainte [15] 
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III.6.3. Les caractéristiques du courant : 

III.6.3.1. Cractéristiques de courant d’un cannal non contraint : 

On constate une augmentation de courat de drain . L’acriossment de difference de potentiel 

de drai-source et de la grille augmente l courant. 

On note que l’augmentation de  Vgs  affecte sur la transistion de regime linéaire vers la 

saturation. 

 

 

 

Figure III.14 : caractéristiques d’Ids en fonction de Vds pour différents  Vgs. 

 

III.6.3.2. Cractéristiques de courant d’un cannal  contraint (Si-N) : 

On note une augmentation du courant par l’augmentation de la contrainte. L’augmentation 

de la contrainte dans un silicium de type N améliore la mobilité et par la suite perfectionne  le 

courant car ce dernier est en fonction de la mobilité. 

III.6.3.3. Cractéristiques de courant d’un cannal  contraint (Si-P) : 

Les quatre caractéristiques sont superposées.  L’augmentation de la contrainte ne change pas 

la caractéristique de courant. Donc la contrainte n’a aucun effet sur le silicium de type P. 

Le silicium contraint de type N assure l’augmentation de la mobilité .Donc le silicium de 

type N est plus concient pour l’amélioration du courant que le silicium de type P. 
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Figure III.15 : caractéristiques d’Ids en fonction de Vds pour différentes contraintes de N-MOS 

 

 

 

Figure III.16 : caractéristiques d’Ids en fonction de Vds pour différentes contraintes de P-MOS 

 

 

III.6.3.4. L’influence de dopage sur la cractéristique de courant d’un P-MOSFET : 
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Les trois caractéristiques sont superposés . Il y a une  diminution que la caractéristique 

originale  mais elle est faible.  

La supperposition des caractéristiques represente que la variation de dopage n’a aucun effet 

sur le courant . 

 

 

Figure III.17 : courbe d’Ids en fonction de Vds pour différents dopage de P-MOSFET 

 

 

Figure III.18 : courbe d’Ids en fonction de Vds pour différents dopages de N-MOSFET 
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III.6.3.5. L’influence de dopage sur la cractéristique de courant d’un N-MOSFET : 

Les caractéristiques sont disposé l’une au-dessous de l’autre.il y a une augmentation que la 

caractéristique originale mais elle est léger. 

Le chevauchement  des caractéristiques indique que l’accroissement de dopage n’influe pas 

sur le courant. 

On distingue que le changement  dopage (cas de faible dopage) n’a aucun effet sur la 

caractéristique du courant.  Le dopage ce n’est un outil amélioratif. 

III.7. Conclusion : 

Pour mettre en œuvre l’effet de contraintes mécanique dans le canal du MOSFET, nous 

avons suivi une démarche simple basée sur l’étude du comportement de la contrainte créé par 

procédé technologique (SiGe-Si) sur la mobilité des porteurs de charge. 

Nous avons d’abord mis en évidence l’effet de dopage et les directions cristallographiques 

sur les coefficients piézorésistive. On a sortie par un résultat que l’augmentation de dopage abaisse 

la valeur de coefficients et la meilleure direction est <100> plus que le silicium contraint qu’on peut 

utiliser est de type N. Puis on a étudié l’effet de la contrainte sur la mobilité et on a découvert que 

l’augmentation de la contrainte améliore le gain en mobilité et par la suite accroit le courant. Nous 

avons vu qu’en faible concentration, le dopage n’affecte pas sur le courant. 

La comparaison des résultats,  par d’autre travaux, a montré la validité de notre modèle  

théorique adopté tout au long de cette étude et nous a permis de trouver un moyen simple pour 

améliorer les caractéristiques du transistor MOSFET pour compenser les effets de canal court. 



Conclusion générale 

 

49 
 

 

 

 

 

 

 

Conclusion générale 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



Conclusion générale 

 

50 
 

Notre travail a consisté à l’étude de l’effet des contraintes mécaniques sur les 

propriétés électroniques des transistors MOSFET nanométriques. 

La miniaturisation de ce composant (ou bien la réduction de la taille de son canal) pose 

plusieurs  problèmes dont le plus important est le courant de fuite qui influe sur les 

performances du transistor. Pour cela on a pensé comment on peut améliorer les performances 

à travers l’amélioration du rapport Ion/Ioff en utilisant les contraintes mécaniques.  

 

Dans le premier chapitre, on a présenté le MOSFET, ses régimes de fonctionnement et 

les procédés utilisé pour la technologie de fabrication des CMOS. 

 

Pour le deuxième, on a  exposé les complications rencontrées quand la taille du canal 

baisse. Ces effets parasites vont altérer les paramètres du composant (abaissement du rapport 

Ion/Ioff). On doit donc chercher des solutions pour remédier à ce problème. Il existe plusieurs 

solutions comme le changement de l’architecture du MOSFET (SON et SOI). Cependant, ces 

solutions sont trop complexes et couteuses. Pour cela, nous avons utilisé un autre moyen qui 

est l’utilisation d’un MOSFET à canal contraint. 

 

Le dernier chapitre a été destiné pour la modélisation des effets des contraintes 

mécaniques sur l’équation du courant Ids à partir de la théorie de piézorésistivité. Nous avons 

donc développé un modèle mathématique qui décrit l’influence des contraintes sur la mobilité. 

Les résultats qu’on a trouvés sont raisonnables par comparaison avec d’autres travaux. 

 

Enfin, on a pu voir qu’on a assuré la réduction des effets de canal court en utilisant les 

contraintes mécaniques. Pour un choix judicieux du type de dopage et d’orientation 

cristallographique, on peut améliorer le courant de saturation en utilisant un canal 

précontraint. 

Un gain d’environ 20% dans le courant de saturation est facilement obtenu en utilisant 

un N-MOSFET dont le canal est faiblement dopé (1017 cm-3) et cristallisé dans la direction 

<110>. 
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 :ملخص

ٌذا  MOSFET.انخزاوزسخُرصىاعت كثز في أكثز فأ نى انخصغيزإدائما   انذليمت نكخزَوي حكىُنُخيت الإ حخُخً

سمر بخخفيض كهفت إوخاج الأخٍزة الإنكخزَويت َرفع لذراحٍا بالإضافت إنى خفض اسخٍلاكٍا انخصغيز انمذرة عهى انخمذو في 

في عمم انخزاوزسخُر. مه بيه ٌذي انمشاكم ودذ  انخأثيزاث انسهبيتانمشاكم َ ٌذا انخصغيز خهك انعذيذ مه أن   غيزنهطالت. 

 .انمماَماث انمخسهسهتظاٌزة َ( DIBLزة )( َ ظاSCEٌحأثيز لصز انمىاة )

بيه ٌذي  حمىياث صىاعت انخزاوزسخُراث. مهزهُل عذيذة مه بيىٍا حغييز  الخززج مه ٌذي انخأثيزاث انسهبيت نهسذ

 .مه انخعميذاث انخكىُنُخيت انهخان لا حخهُان مه انعذيذ SONَ حمىيت  FD-SOIانخمىياث وذكز حمىيت 

 نهخزاوزسخُراث َنكه انخمهيذيت سخعمال انخمىيتاٌَُ  نهسذ مه ظُاٌز انمىاة انمصيزة خزآزم  الخزذنٍذا انسبب 

في ٌذي  حسج انمىاة. (Si-Ge) َاندزماويُو انسهيسيُومبخكزة كُضع طبماث مه مزيح  تحكىُنُخي مضغُطت بطزق بمىاة

 .انخُصيم اندذ لصيزة ةفي لىاانضغُطاث انميكاويكيت في حسسيه خصائص انىمم ٌذي انمذكزة سىىالش حأثيز 

 SON  FD-SOI, MOSFET,حمىيت ,حأثيز انمىاة انمصيزة :المفتاحية  الكلمات

 

Résumé : 

L'industrie de la microélectronique s'oriente toujourset de plus en plus vers la 

miniaturisation des transistors MOSFET. Ce progrès de miniaturisation est accompagné par la 

réduction de la taille des transistors élémentaires. Cependant, cette miniaturisation a créée 

plusieurs effets parasites parmi eux : DIBL, SCE et même des résistancessérie. 

Pour contrer ces effets parasites, de nouvelles architectures FD-SOI et SON sont 

proposées. Sauf que ces dernières ne sont pas sans effet sur la difficulté technologique. 

Une autre solution est alors proposée pour repousser les limites de l’architecture 

conventionnelle du MOSFET, en utilisant des transistors à canal contraint par procédé 

technologique.Dans ce mémoire, nous évaluons l’effet des contraintes mécaniquespour 

améliorer les propriétés du transport dans les canaux de conductionultra-courts. 

Mots clés : MOSFET, Effet canal court, FD-SOI, Architecture SON, contraintes mécaniques, 

Ansys, Matlab.  
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