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Intérét grandissant pour les structures nanometriques
0 fonctionalite
O rapidite
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Motivation 2

Intérét grandissant pour les structures nanometriques
0 fonctionalite
O rapidite

Avec la diminution de la taille :

[ effets quantiques deviennent non-négligeables —
modeles quantiques.

Importance de la modeélisation et simulation des
nanotransistors pour I’électronique future.
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Plan de I’expose 3

1) Introduction
- Description du modele
- Systeme d’équations

11) Approche numérique pour la simulation d’un
Double-Gate MOSFET

- Présentation du dispositif

- Itérations de Gummel

I11) Résultats numériques
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Structure simulée 4
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s X: dir. transport

ﬁ_ﬁ | z: dir. confinement
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Structure simulée 4

X

s X: dir. transport

ﬁ_ﬁ | z: dir. confinement

Transport classigue dans la direction «
Description quantique dans la direction z

1 systeme coupleé classigue-guantique.
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Equation de Deérive-Diffusion 5

Le transport est classique dans la direction
v €w CR?
Régime de diffusion : collisions sont importantes

1 modele fluide.
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Equation de Deérive-Diffusion 5

Le transport est classique dans la direction

v €w CR?
Régime de diffusion : collisions sont importantes

0 modele fluide.
Ny(t, ) : densité des porteurs de charge en (¢, x)

(DD) O:Ng + div,J = 0,

ol le courant J = —ID(V, N, + NS%).
ID est la matrice de diffusion,
U, est I’energie effective géneéree par les électrons.
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Modele des sous-bandes 6

Confinement dans la direction transverse z € |0, {].
1 Quantification de I’énergie €,..
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Modele des sous-bandes 6

Confinement dans la direction transverse z € |0, {].
1 Quantification de I’énergie €,..

(€x[V], xx|V])r>1 est I’ensemble des valeurs propres
et vecteurs propres de I’equation de Schrodinger
stationnaire :

th( 1 d )4 (
2 dz my(2) a2k

/
wlV](0) = valV)(0) = 0. / Y dz = G

7V + U)Xk = €xXs

U. . barriere de potentiel.
/. potentiel électrostatique.
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Equation de Poisson 7
V(z, z) satisfait I’equation de Poisson

—div, (erV.,V (2, 2)) = go(N(:z:, 2) — Np),

avec une densité de dopage Np.
N est la densite des porteurs de charge.
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Equation de Poisson 7
V(z, z) satisfait I’equation de Poisson

—div, (erV.,V (2, 2)) = go(N(:z:, 2) — Np),

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

ok . nombre d’occupation de chaque eétat.

N(w,2) = prle, 2)xaV](2)
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e couplage 8

o est donné par une fonction statistique de I’equilibre
thermodynamique. Pour des statistiques de
Boltzmann,

+00
N(w,2) = 3 e el Vi)
k=1

. . 1
€ est le niveau de Fermi, 5 = ——.

kT
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e couplage 8

o est donné par une fonction statistique de I’equilibre
thermodynamique. Pour des statistiques de
Boltzmann,

+00
N(w,2) = Y el v]()P
k=1
€ est le niveau de Fermi, 5 = !
i T kg T

Donc, la densité surfacique

¢ +00
Ny(z) = / N(z,2)dz = 5@ Y alVIe)
k=1
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|_e systeme complet 9

VU
=0
) =0,
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|_e systeme complet 9

VU
=0
) =0,

h* d 1 d

> = Gy X VD + @+ U]V
= E[VIxa[V] +

_divaj,z(nga:,zv) — g(N _ ND)?
0
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|_e systeme complet 9

VU
=0
) =0,

: jz<mj(z) TV + @V + UdxalV

= €:[V]xlV] +

_divaj,z(nga:,zv) — g(N _ ND)?
0

— € 2
N=NY"% el —kpTlog(Y " e 7).
S Z e_ﬁek ) S
k>1 4~k k>1
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Résolution numerique : dispositif 10

X

r = (21,T3):
dir. transport

Z: dir. confinement

1 structure de S7

Structure invariante par rapporta xs . © = ;.
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Reésolution numerigue : frontiere 11

Enz=0etz=1/¢:
Conditions mixtes aux bords pour le potentiel.

1 Porte : contacts ohmiques = Dirichlet,
[ frontiere isolante = Neumann.
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Reésolution numerigue : frontiere 11

Enz=0etz=1/¢:
Conditions mixtes aux bords pour le potentiel.

1 Porte : contacts ohmiques = Dirichlet,
[ frontiere isolante = Neumann.

A la source et au drain :
Fort dopage N = drain et source sont équivalents a
de petits reservoirs d’électrons.

] densite et potentiel sont indépendants de la
direction de transport.
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Reésolution numérique : itérations de Gummeh?

A la source :
1 Schrodinger-Poisson 1D.
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Reésolution numérique : itérations de Gummeh?

A la source :
1 Schrodinger-Poisson 1D.

Pas de voltage Drain-Source : le niveau de Fermi €
est constant et vaut ses valeurs aux bords,

1 Schrodinger 1D — Poisson 2D.
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Reésolution numérique : itérations de Gummeh?

A la source :
1 Schrodinger-Poisson 1D.

Pas de voltage Drain-Source : le niveau de Fermi €
est constant et vaut ses valeurs aux bords,

1 Schrodinger 1D — Poisson 2D.
Petites perturbations :

1 Diagonalisation de I’opérateur Schrédinger 1D.
1 Calcul de la densité : Derive-Diffusion 1D.

1 Calcul du potentiel : Poisson 2D.

[ Boucle sur le potentiel.
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Reésultats numerigues 13
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Figure 1. Gauche : caractéristigues courant—tension
pour différents potentiels V.., Droite . courant en
fonction de Vi .
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Reésultats numerigues 14
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Figure 2: Evolution de la densité pour Vps = 0V
(gauche) et pour Vpg = 0.2V (droite)
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Reésultats numerigues 15
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Figure 3: Gauche : densité surfacique pour Vpg =
0.2V; Droite: Energie potentiel pour Vps = 0.2V
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Reésultats numeriques : 3 vallees 16

Effets anisotropiques dans le silicium = m; masse
effective transverse et m; longitudinale.

[ 3 configurations differentes pour les électrons.

constante : 6 ellipsoides

. Surfaces d’énergie
et 3 configurations

> > (my,my;,mj)

(mysmimy)

. (mysmymy)
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Figure 4: Effet de la masse effective sur le confine-
ment : transversale (gauche), longitudinale (droite)
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Reésultats numeriques : 3 vallees 18

Energy (eV)
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Figure 5: Niveaux d’énergie €, (x) pour les deux con-
figurations de masse effective (m; en trait plein, m; en
pointillé) pour Vps = 0OV (gauche) et Vpg = 0.5V
(droite)
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Figure 6: Gauche : densité avec Vpg = Ve = OV ;
Droite : densité avec Vps = Ve = 0.2V
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Conclusions et Perspectives 20

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

Perspectives :

1 Etendre aux statistiques de Fermi-Dirac.

1 Couplage hybride avec un modele purement
ballistique de type Schrodinger.
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