
MODELISATION DU TRANSPORT QUASI-BALISTIQUE 

POUR LA SIMULATION DE CIRCUITS A BASE DE 

NANO-TRANSISTORS MULTIGRILLES

1

Directeur de thèse : Jean-Luc AUTRAN

Co-encadrants : Daniela MUNTEANU et Gilles LE CARVAL

Sébastien MARTINIESébastien MARTINIESébastien MARTINIESébastien MARTINIE



Le transistor : une révolution industrielle et culturelle ?!

Le transistor : une révolution industrielle et culturelle

Du concept au transistor MOSFET

Le transistor d’un point de vue système

Introduction

Modélisation semi-classique du transport

Simulation numérique de circuits en régime (quasi-)balistique

Modélisation analytique de transistors multigrilles (quasi-)balistique

Conclusion

2



Le transistor : une révolution industrielle et culturelle

Du concept au transistor MOSFET

Le transistor d’un point de vue système

Introduction

Modélisation semi-classique du transport

Simulation numérique de circuits en régime (quasi-)balistique

Modélisation analytique de transistors multigrilles (quasi-)balistique

Conclusion

XIXéme

XVIIéme

1660:

« Royal Society »

1699:

« l’académie des  

sciences »

1904: Diode de J.A. Fleming  

1906: Triode de L. De Forest 

1928: Principe du 

FET de J. E. Lilienfeld

1947: Invention du transistor 

1925: Bell Labs

3

XXéme

1947: Invention du transistor 

bipolaire par J. Bardeen, W. 

Brattain et W. Schockley.

1958: Circuits intégrés 

par J. Kilby.

1965: Enoncé de la 

loi de Moore

2008: IM2NP

1939: CNRS

1945: CEA

1967: LETI

1958: NASA



Grille

Source Drain

Oxide

Poly-Si

Si

SiO2

Le transistor : une révolution industrielle et culturelle

Du concept au transistor MOSFET

Le transistor d’un point de vue système

Introduction

Modélisation semi-classique du transport

Simulation numérique de circuits en régime (quasi-)balistique

Modélisation analytique de transistors multigrilles (quasi-)balistique

Conclusion

G

DS

VDS

VGS

IDLog I

=50 mV=Vdd

=Vdd

I I

40 Lc

Ec

D

S

0 V

VDS=50 mV

VGS>VT

VDS=Vdd

IDLog ID

VGS VDSVdd Vdd

Ion

Ion

Ioff

Ioff

SCE

DIBL

Ion

Ion

non-Ω

Saturation

Ω

Lc long

Lc court



Le transistor : une révolution industrielle et culturelle

Du concept au transistor MOSFET

Le transistor d’un point de vue système

Introduction

Modélisation semi-classique du transport

Simulation numérique de circuits en régime (quasi-)balistique

Modélisation analytique de transistors multigrilles (quasi-)balistique

Conclusion

Bulk/FDSOI

50nm50nm

Double-Grille NanofilsFinFET

1 2 3 >4

5S.E. Thompson, material today elsevier, 2006.

dd

coll
g f

t
fff

t









∂
∂=∇+∇+

∂
∂

kr

F
v ..

h

kT

kT

L

L
R

+
=

λ
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niveau dispositif

Simulation au 

niveau circuit

S. Percy, Nature, 2000.

Quantifier/expliquer l’impact du transport (quasi-)balistique

du dispositif à l’élément de circuit
V. Barral, Thèse de doctorat, 2008. 
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Source Drain

Impuretés Electrons

La principale difficulté est d’avoir une modélisation compacte unifiée qui relie 

le transport diffusif au transport balistique.

Beaucoup d’interactions Pas d’interactionQuelques interactions



-Les collisions redistribuent l’énergie des porteurs.

-Collisions binaires, instantanées et localisées.

-Les trajectoires sont décrites par la mécanique classique.

-Les interactions sont décrites par la mécanique quantique.

La probabilité de trouver des électrons 

dans le volume de l’espace réel et de 

l’espace réciproque  à un instant t est:
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l’espace réciproque  à un instant t est:
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Formalisme de la méthode des moments

La fonction de distribution est décrite 

par une Maxwellienne déplacée 
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Le paramètre clé est la mobilité (µ)
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Notre modèle est basé sur ce formalisme !!!

Méthode des flux

ou Méthode de McKelvey [McKelvey] 

“the flux method […] applicable […] physical thickness […] order […] scattering- […] -free-path lengths”. 

McKelvey et al.

McKelvey et al, Phys. Rev, 1964 M.Gritsch, “Numerical modeling of silicon-on-insulator MOSFETs”, PhD, 2002.

Moment d’ordre 0 et 1: Moment d’ordre 0,1 et 2:

Relation de fermeture sur 

l’énergie moyenne (w)

Relation de fermeture sur 

le flux d’énergie (S)

Dérive-Diffusion Hydrodynamique Energy Balance

Introduction de : 

τf et τε

Introduction de : 

τf , τm et τε

Transport stationnaire Transport non-stationnaire
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Hypothèses:

- Semiconducteur non dégénéré.

- Champ électrique non-constant.

- Aucune génération/recombinaison. {
Relation sur les flux:

Solution générale 

[Pulver]:

Vision simple du transport électronique

Equation de Transport de Boltzmann semi-classique

Formalisme de la méthode des moments

Formalisme de la méthode des flux

Coefficient de réflexion

Introduction

Modélisation semi-classique du transport

Simulation numérique de circuits en régime (quasi-)balistique

Modélisation analytique de transistors multigrilles (quasi-)balistique

Conclusion

=
r

R + rr

11



E. F. Pulver et al, Phys. Rev, 1966 McKelvey et al, Phys. Rev, 1964

avec

Solution analytique [McKelvey] pour 
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Les expressions de la charge d’inversion et du courant sont:

En introduisant la notion de coefficient de réflexion:
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En introduisant la notion de  

« kT-Layer » [Lundstrom]:

Pour un champ constant (E=VDS/Lc) [McKelvey] [Martinie]:
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Simulation 

analytique/compacte

Position du problème:

Simuler du transport (quasi-)balistique 

numériquement du dispositif au circuit.

Solution:

Modifier la loi de mobilité 

(C-Interpreter) en intégrant la 

notion de mobilité quasi-balistique
21 3
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Approche transport quantique :

- Formalisme des fonctions de Green [Delerue].

- Equation de Transport de Wigner [Querlioz].

Approche particulaire : 

- Résolution de type Monte Carlo [Saint-Martin].

- Monte Carlo avec correction quantique [Jaud].

Approche de Natori pour 

la simulation du transport 

quantique [Munteanu]

notion de mobilité quasi-balistique

C. Delerue et M. Lannoo, Springer, 2004.

D. Querlioz et al, IEEE TED, 2007.

J. Saint-Martin, Thèse de doctorat, 2005.

M-A. Jaud, Thèse de doctorat, 2006.

D. Munteanu, SSE, 2003.

21 3

1 2 3

Ces approches:

- sont très physiques. 

- sont complémentaires pour l’étude du transport.

- sont très gourmandes en temps de calcul.

- ne peuvent pas être utilisées pour adresser la simulation d’éléments de circuit.
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Le courant balistique n’évolue pas en fonction de la longueur de canal 

sauf en présence d’effets canaux courts [Natori] [Lundstrom]

M. Lundstrom, Cambridge University Press, 2000 K. Natori, JAP, 1994
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- En considérant les résistances d’accès, il est difficile de distinguer clairement le 

type de transport pour de petites longueurs de canal (ici Lc=10 nm).

VDS =VGS=0.7V Diffusif

Quasi-balistique avec 
résistances d’accès

Sans résistances
d’accès

Lc=25 nm

Lc=100 nm

Impact des 
résistances d’accès

RSD ~ 200 Ώ.µm

VGS =0.7 V
Coupe A-A



1000

1500

2000

2500

3000

0.4

0.6

0.8

1

Ta
ux

 d
e 

ba
lis

tic
ité

(B
R

)

C
ou

ra
nt

 d
e 

dr
ai

n 
(

µµ µµ A
/µµ µµ

m
)

[Barral]

[Lochtefeld]

[Chen]Courant balistique

Notre modèle

Monte Carlo 
[Saint-Martin]

Introduction

Modélisation semi-classique du transport

Simulation numérique de circuits en régime (quasi-)balistique

Modélisation analytique de transistors multigrilles (quasi-)balistique

Conclusion

Approche macroscopique du transport balistique

Mise en évidence du transport (quasi-)balistique

Impact du transport balistique au niveau circuit

Bilan: avantages, résultats, limitations et perspectives

18

500

0 50 100 150 200 250

Longueur de canal (nm)

0 0

0.2

0 20 40 60 80 100

Ta
ux

 d
e 

Longueur de canal (nm)

C
ou

ra
nt

 d
e 

dr
ai

n 
(

Avec résistance d’accès
Sans résistance d’accès
Données expérimentales

Courant diffusif 

VDS=VGS=0.7V 

- Notre approche est une description macroscopique du transport (quasi-)balistique.

- Ces simulations ont un temps de calcul similaire au cas Dérive-Diffusion. 

- Un travail plus amont portant sur l’analyse de la vitesse des électrons le long du canal entre 

notre modèle et la simulation Monte Carlo pourrait être abordé.

M.J. Chen et al, IEEE IEDM, 2002. A. Lochfield et al, IEEE EDL, 2005. V. Barral et al, SSE, 2007.J. Saint-Martin, Thèse de doctorat, 2005.
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S. Martinie et al, Fringe-ESSDERC, 2008.
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que l’on pourrait attendre sur la commutation et le temps 

de propagation de l’inverseur.
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Avantages/résultats Limitations/perspectives

Description macroscopique du transport 

(quasi-)balistique dans un environnement TCAD.

Temps de calcul équivalent à celui d’une 

résolution Dérive-Diffusion.

Possibilité de rajouter des mécanismes

d’interaction en calibrant sur d’autres données.

Aucune notion de transport quantique 

(transport tunnel …).
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Simulation au 

niveau  dispositif

Simulation au 

niveau circuit

d’interaction en calibrant sur d’autres données.

Adresse un grand nombre de dispositifs: FDSOI 

(BOX mince ou épais), Double-Grille, Nanofil …

Identifier l’impact du transport balistique et 

quasi-balistique sur plusieurs éléments de circuit: 

CMOS, XOR, SRAM et Oscillateur en anneau.

Quantifier/expliquer l’impact des éléments 

parasites et du couplage entre le contrôle 

électrostatique et le transport électronique 

au niveau dispositif et circuit.

Résolution très longue au niveau 

circuit dans le cas balistique.

Un travail plus amont sur l’analyse de la 

vitesse le long du canal entre notre modèle et 

la simulation Monte Carlo doit être abordé.
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Simulation 
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Position du problème:

Modéliser analytiquement le transport 

(quasi-)balistique en tenant compte: 

confinement quantique, SCE/DIBL …

Solution:

Le formalisme de la 

méthode des flux. 

Différentes modélisations compactes ont été développées : PSP, BSIM, EKV … 

Comparé/validé avec l’approche mobilité (quasi-)balistique.

1

2
Caractérisation électrique

Comparé/validé avec des modélisations plus « physiques ».
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3 Comparé/validé avec des caractérisations électriques.

S. Selberherr, Springer, 1984. A. Rahman et al, IEEE TED, 2002.

Introduction du couplage entre 

électrostatique et transport électronique.
La fonction de Fermi est analytique 

[Selberherr] [Rahman].

Introduction des effets de canal court et 

du confinement quantique.

S inverse de la pente sous le seuil

Log I

VGS 

Fonction d’interpolation
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Effet de canal court [Autran] 

[Munteanu] [Martinie]:

Potentiel minimum:
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Trivedi et al, IEEE EDL, 2005.

- Cette approche unifiée de la tension de seuil permet d’avoir 

un modèle analytique complet décrivant conjointement les 

effets de canal court et le confinement quantique.
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- La forme du potentiel en présence d’effets de canal court est quasiment 

équivalente au cas d’un canal diffusif.

-L’évolution du paramètre α dépend fortement du ratio λ/Lc.

- Dans le cas d’un transport diffusif canal long, α est égal à 3/2 [Rahman].

S. Martinie et al, IEEE TED, 2008. A. Rahman et al, IEEE TED, 2002.
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- Les modèles classiques [Lundstrom] [Chen] surestiment ou sous-estiment             

la rétrodiffusion dans le canal.

- La diminution non négligeable du coefficient de réflexion en fonction du tsi

traduit l’influence des effets de canal court.

M. Lundstrom, IEE EDL, 1997. M-J. Chen et al, IEEE TED, 2008.

Potentiel linéaire
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tsi=10 nm

tsi=5 nm
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Données expérimentales = V. Barral, Thèse de doctorat, 2008.

-Le bon accord entre notre modèle et Monte Carlo/données expérimentales est une première 

étape vers une validation plus quantitative.

- Les incertitudes entre le modèle et les données expérimentales sont dues à des phénomènes 

d’interaction mal pris en compte.

J. Saint-Martin et al , IEEE TED, 2004.
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S. Barraud et al, JAP, 2008. V. Barral, Thèse de doctorat, 2008.
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- Nos résultats montrent une bonne concordance entre notre 

modèle et les simulations numériques [Martinie].

S. Martinie et al, IEEE TED, 2008.

λ=10 nm
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- Le bon accord entre l’approche analytique et les simulations 

numériques/données expérimentales résulte de la description 

précise du coefficient de réflexion

V. Barral, Thèse de doctorat, 2008. A. Rahman et al, IEEE TED, 2002.

- Nos résultats montrent une bonne concordance entre notre 

modèle et les simulations numériques.
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lorsque les effets de canal court apparaissent, puisque le contrôle 

électrostatique prédomine sur le transport [Martinie].

tsi=10 nm

tox=1.2 nm

Paramètres :



5 10-6

1 10-5

1.5 10 -5

2 10-5

C
ou

ra
nt

 d
e 

dr
ai

n 
(A

)

V2 CCC

Vdd VddVdd

107

108

109

F
ré

qu
en

ce
 d

'o
sc

ill
at

io
n 

(H
z)

Balistique

Balistique

Balistique avec Racc

G

S D

2accR 2accR
Quasi-balistique avec Racc

Quasi-balistique avec Racc

Balistique avec Racc

Analytique

Racc~ 160 Ώ.µm

Méthodologie générale

Modélisation analytique de la tension de seuil du transistor Double-Grille

Modélisation analytique du coefficient de réflexion

Modélisation analytique du transistor Double-Grille (quasi-)balistique

Du transistor Double-Grille au transistor nanofil

Bilan: avantages, résultats, limitations et perspectives

Introduction

Modélisation semi-classique du transport

Simulation numérique de circuits en régime (quasi-)balistique

Modélisation analytique de transistors multigrilles (quasi-)balistique

Conclusion

35

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

Vout

Vdd

Vin

0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

V
DS

(V)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

V
ou

t
(V

)

V
in

(V)

106

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Capacité de charge (pF)

Balistique

Quasi-balistique 
avec Racc

Lc=25 nm 

tsi=5 nm 

tox=1.2 nm

Vdd=0.7 V

Paramètres :

[Martinie]

Transport balistique

+

Confinement quantique

+

Transport quasi-balistique

+

Résistances d’accès F
ré

qu
en

ce
 d

'o
sc

ill
at

io
n 

(H
z)

C=0.2 pF

0

2 107

4 107

6 107

8 107



Modélisation

analytique

Simulation au 

Avantages/résultats Limitations/perspectives

Une modélisation de la tension de seuil 
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Méthodologie de calibration du libre 

parcours moyen permettant d’introduire 

les phénomènes d’interactions existants 
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Simulation au 

niveau  dispositif

Simulation au 

niveau circuit

dans les transistors ultimes.

Une approche semi-empirique du R prenant 

en compte les conditions d’électrostatiques.

Identifier l’impact du transport (quasi-)

balistique et du confinement sur des éléments 

de circuit: CMOS et Oscillateur en anneau.

Simulation de plus d’architectures : 

SRAM …

L’analyse de l’impact de la structure de 

bande sur le courant.

Simuler/comparer/valider les modélisations 

du transistor Double-Grille et à nanofil.
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Caractérisation électrique 2
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Formalisme physique

transistor Double-Grille et commencé à mettre en place 

un modèle pour le transistor à nanofil.

Dans la mesure du possible, nous avons comparé et 

validé nos modèles avec d’autre approches: données 

expérimentales, Monte Carlo, TCAD …

Quantifier/expliquer l’impact du transport (quasi-)balistique

du dispositif à l’élément de circuit
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Monte-Carlo, 

Wigner, Green …
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Modélisation des effets de basse dimensionnalité 

(impact de la structure de structure de bande):  

vitesse injection, tension de seuil, transport tunnel…

Introduction en modélisation analytique des phénomènes 
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Caractérisation électrique

Formalisme physique

numérique avancée analytique/compacte

Impact/modélisation au niveau circuit de la raideur des profils de jonction [Sakamoto] et des 

contraintes mécaniques [Wang].

Impact/modélisation du bruit dans les dispositifs à nanofil [Roy].
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