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2Motivation

Intérêt grandissant pour les structures nanométriques

➠ fonctionalité

➠ rapidité

Avec la diminution de la taille :

➠ effets quantiques deviennent non-négligeables →
modèles quantiques.

Importance de la modélisation et simulation des
nanotransistors pour l’électronique future.
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3Plan de l’exposé

I) Introduction
- Description du modèle
- Système d’équations

II) Approche numérique pour la simulation d’un
Double-Gate MOSFET
- Présentation du dispositif
- Itérations de Gummel

III) Résultats numériques



N. Vauchelet, 01/06/2006

4Structure simulée
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➠ système couplé classique-quantique.
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5Equation de Dérive-Diffusion

Le transport est classique dans la direction
x ∈ ω ⊂ R

2

Régime de diffusion : collisions sont importantes

➠ modèle fluide.

Ns(t, x) : densité des porteurs de charge en (t, x)

(DD) ∂tNs + divxJ = 0,

où le courant J = −D(∇xNs + Ns
∇xUs

kBT
).

D est la matrice de diffusion,

Us est l’énergie effective générée par les électrons.
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6Modèle des sous-bandes

Confinement dans la direction transverse z ∈ [0, `].

➠ Quantification de l’énergie εk.

(εk[V ], χk[V ])k≥1 est l’ensemble des valeurs propres
et vecteurs propres de l’équation de Schrödinger
stationnaire :














−
~

2

2

d

dz
(

1

m∗(z)

d

dz
χk) + (qV + Uc)χk = εkχk,

χk[V ](0) = χk[V ](`) = 0,

∫ `

0

χkχk′ dz = δk,k′.

Uc : barrière de potentiel.
V : potentiel électrostatique.
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7Equation de Poisson

V (x, z) satisfait l’équation de Poisson

−divx,z(εR∇x,zV (x, z)) =
q

ε0
(N(x, z) − ND),

avec une densité de dopage ND.
N est la densité des porteurs de charge.

ρk : nombre d’occupation de chaque état.

N(x, z) =
+∞
∑

k=1

ρk(x, z)|χk[V ](z)|2.
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8Le couplage

ρk est donné par une fonction statistique de l’équilibre
thermodynamique. Pour des statistiques de
Boltzmann,

N(x, z) =
+∞
∑

k=1

eβ(εF (x)−εk[V ](z))|χk[V ](z)|2.

εF est le niveau de Fermi, β =
1

kBT
.

Donc, la densité surfacique

Ns(x) =

∫ `

0

N(x, z) dz = eβεF (x)
+∞
∑

k=1

e−βεk[V ](z).
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9Le système complet

∂tNs − divx (D(∇xNs + Ns

∇xUs

kBT
)) = 0,

−
~

2

2

d

dz
(

1

m∗(z)

d

dz
χk[V ]) + (qV + Uc)χk[V ]

= εk[V ]χk[V ] + cond. bord

−divx,z(εR∇x,zV ) =
q

ε0
(N − ND),

N = Ns

∑

k≥1

e−βεk |χk|
2

∑

k e−βεk

; Us = −kBT log(
∑

k≥1

e−βεk).
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10Résolution numérique : dispositif
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11Résolution numérique : frontière

En z = 0 et z = ` :
Conditions mixtes aux bords pour le potentiel.

➠ Porte : contacts ohmiques ⇒ Dirichlet,

➠ frontière isolante ⇒ Neumann.

A la source et au drain :
Fort dopage N+ ⇒ drain et source sont équivalents à
de petits réservoirs d’électrons.

➠ densité et potentiel sont indépendants de la
direction de transport.
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12Résolution numérique : itérations de Gummel

A la source :

➠ Schrödinger-Poisson 1D.

Pas de voltage Drain-Source : le niveau de Fermi εF

est constant et vaut ses valeurs aux bords,

➠ Schrödinger 1D – Poisson 2D.

Petites perturbations :

➠ Diagonalisation de l’opérateur Schrödinger 1D.

➠ Calcul de la densité : Dérive-Diffusion 1D.

➠ Calcul du potentiel : Poisson 2D.

➠ Boucle sur le potentiel.
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13Résultats numériques
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Figure 1: Gauche : caractéristiques courant–tension

pour différents potentiels VGate; Droite : courant en

fonction de VGate
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14Résultats numériques

Figure 2: Evolution de la densité pour VDS = 0V

(gauche) et pour VDS = 0.2V (droite)
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15Résultats numériques

Figure 3: Gauche : densité surfacique pour VDS =

0.2V ; Droite: Energie potentiel pour VDS = 0.2V
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16Résultats numériques : 3 vallées

Effets anisotropiques dans le silicium ⇒ m∗
t masse

effective transverse et m∗
l longitudinale.

➠ 3 configurations différentes pour les électrons.

Surfaces d’énergie
constante : 6 ellipsoides
et 3 configurations
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17Résultats numériques : 3 vallées
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Figure 4: Effet de la masse effective sur le confine-

ment : transversale (gauche), longitudinale (droite)
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18Résultats numériques : 3 vallées
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Figure 5: Niveaux d’énergie εk(x) pour les deux con-

figurations de masse effective (m∗
t en trait plein, m∗

l en

pointillé) pour VDS = 0V (gauche) et VDS = 0.5V

(droite)
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19Résultats numériques : 3 vallées

Figure 6: Gauche : densité avec VDS = VGate = 0V ;

Droite : densité avec VDS = VGate = 0.2V
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20Conclusions et Perspectives

Résumé : Nous avons présenté une simulation d’un
gaz d’électrons quasi bidimensionel confiné dans une
nanostructure.
Perspectives :

➠ Etendre aux statistiques de Fermi-Dirac.

➠ Couplage hybride avec un modèle purement
ballistique de type Schrödinger.
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