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Je n’ai que deux mots à vous dire : MER – CI !!! 
�

En premier lieu, je souhaite vivement remercier Sylvain Barraud qui m’a suivi et soutenu 
quotidiennement pendant ces trois années de thèse et les six mois de stage qui ont précédé. Son calme 
inconditionnel, son optimisme à toute épreuve même lorsqu’il est évident que les calculs vont partir en 
vrille, sa rigueur de raisonnement mais aussi d’écriture, dont il a su m’inculquer de nombreux 
principes, ont rendu riche et agréable ce travail de thèse. Ce fut un plaisir d’essuyer les plâtres de son 
premier rôle d’encadrement de stagiaire puis de thésard. Je me permets cependant une petite note à 
l’attention de mes successeurs : même si vous pensez votre rapport parfait, comptez sur Sylvain pour 
vous dégoter la virgule mal placée, la majuscule omise ou vous suggérer de remplacer un adjectif par 
un de ses synonymes. 

Je tiens également à remercier très sincèrement Philippe Dollfus qui a assuré la direction 
scientifique de ce travail. Malgré l’éloignement, il a toujours suivi cette thèse au plus près et a été de 
précieux conseils. Je n’oublie pas mes séjours à l’IEF, les pizzas à Pise, le Haggis à Glasgow, les 
pâtisseries à Vienne et le dîner asiatique à Gif la veille de ma soutenance.  

Merci enfin à Hervé Jaouen d’avoir rendu possible cette thèse et s’être toujours montré 
disponible. Ses judicieuses remarques, en  particulier lors des réunions d’avancement, m’ont bien 
souvent permis de prendre du recul sur mon travail. 

Trois encadrants sur trois lieux différents peut vite devenir difficile à gérer … Cela n’a pas du 
tout été le cas pour moi, grâce à la collaboration mise en place autour de ce travail. Soyez assurés, 
Sylvain, Philippe et Hervé de ma profonde reconnaissance.  
�

Je remercie l’ensemble des membres du jury pour l’attention qu’ils ont porté à ce travail. Merci 
à Monsieur Alain Poncet, Professeur à l’INSA de Lyon d’avoir présidé le jury. Merci à Madame 
Mireille Mouis, directrice de recherche au CNRS à l’IMEP et à Monsieur Jean-Luc Thobel, chargé de 
recherche au CNRS  à l’IEMN, d’avoir accepté d’être les rapporteurs de cette étude. 
�

Un merci particulier à Fabien Boulanger de m’avoir accordé sa confiance au sein du 
Laboratoire de Simulation et Caractérisation des Dispositifs et Procédés (LSCDP). Je n’oublie pas 
non plus François de Crécy qui m’a permis de faire mes premiers pas en simulation numérique au 
LETI.  

Je tiens également à remercier toute l’équipe simulation du LSCDP qui a rendu ces trois 
dernières années bien plaisantes : Gilles pour son suivi, son soutien et les multiples discussions autour 
d’un verre ou d’un repas ; Pierrette pour les plantes, le ski de rando et les orangettes ; Jean-Charles 
pour inlassablement attendre « patiemment » que je finisse mon déjeuner ; François T. pour sa 
« théorie de Feynman pour les nuls » ; Philippe pour les petits dépannages quotidiens de Lethe, 
Algue, Dniepr et tous leurs copains ; Olga pour les séances piscine ; Pascal : peut-être qu’un jour je 
te rencontrerai sur la plage de la barrique ? et Sébastien qui nous fait parfois l’honneur de sa 
présence. Un grand merci aussi au petit monde des thésards, post-doc et stagiaires : mention toute 
spéciale à Pierre-Yves et Erwan car, bien que vous ayez du mal avec ma conception du sport, j’adore 
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papoter et prendre le thé avec vous ; Olivier qui a été l’un des premiers lecteurs assidus et un 
correcteur sans faille de mon manuscrit ; Cyril et Manu pour tous les bons moments passés ensemble 
au début de ma thèse au 4123 bureau 437 ; Stéphane ; Sébastien M. ; Emmanuelle et Sébastien S.. 

Merci également à mes administrateurs système préférés : Michel, Bernard, Jean-François et 
André car une thèse en simulation numérique sans CPU c’est comme une voiture sans essence ; à 
Cyrille et Yves pour avoir inlassablement été des sources d’amélioration de chacune de mes 
présentations orales, Gaby, Cécilia avec une mention toute particulière, Vince, Emilie, Fred, toute 
l’équipe du LNDE et bien sur toute l’équipe caractérisation électrique du LSCDP. 
�

Je souhaite remercier chaleureusement toute l’équipe de Philippe Dollfus à l’Institut 
d’Electronique Fondamentale d’Orsay : Sylvie, Arnaud, Christophe, Valérie, Johann, Jérôme, Audrey, 
Damien, Karim, Nam, Hugues et Francesca. Merci pour tous les services rendus, pour votre accueil et 
votre bonne humeur communicative à chacun de mes passages et spécialement le jour de ma 
soutenance. 
�

Merci également à toute l’équipe de Hervé Jaouen à STMicroelectronics de m’avoir accueilli 
les trop rares fois où je me suis rendue à Crolles. Merci tout particulièrement à Clément, mais aussi à 
Denis, Ardéchir et Lorenzo. 
�

Je tiens également à remercier sincèrement tous ceux  qui en dehors du milieu professionnel ont 
rendu ces trois dernières années à Grenoble bien agréables. Merci tout particulier à Denis pour son 
soutien quasi quotidien, je me souviendrai toujours de la soirée Misa Tango de l’orchestre autour 
d’une Chartreuse-orange ; Nelly et Fanny pour toutes les heures passées à papoter autour d’un repas 
ou d’une tisane rue Prosper Mérimée et tous les autres bons moments ; Ariane ma copine de 
rédaction, Arnaud et toutes ses idées de randos, Josquin pour nos déjeuners trimestriels avec ou sans 
invité surprise, Jérémie pour l’après-midi déguisement ACJ à Biviers, Anne pour m’avoir initié au 
skating, Suzanne et ses connaissances au GUM que je ne connais pas encore, Xavier pour avoir 
partagé tant de choses aux CUG, Marie G. pour m’avoir fait découvrir les frites au four, Marie C. 
pour l’unique footing commun, Véro pour l’après-midi aviron, Dimitrios pour la finale de coupe du 
monde, Alexis et Loys pour les magrets et les bons moments à la Croix-Rouge.  

Merci aussi aux vendéens exilés à Grenoble, Mélanie, Yohann et Baptiste car c’est toujours de 
bons moments que ceux que l’on passe ensemble.  
�

Enfin merci à toute ma petite famille qui malgré l’éloignement m’a apporté un soutien 
inconditionnel tout au long de ces années. Merci à mes parents, à Samuel d’avoir participé activement 
à cette thèse en m’hébergeant lors de chacun de mes séjours à Orsay, à Hélène et à Vincent et Carine. 
Merci également à Tatate Marie-Thérèse, Claudine, Jean-François, Floriane et Marie-Alice de 
m’avoir fait le plaisir d’être présents à ma soutenance. 
�
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1.1 La simulation numérique : une méthodologie de l a recherche 
scientifique 
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1.1.1 Les débuts de la simulation numérique et l’ex plosion des moyens 

de calcul 
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1.1.2 La simulation numérique : entre théorie et ex périence 

1.1.2.1 Théorie, modélisation et simulation 
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1.1.2.2  Les apports de l’expérience numérique 
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1.1.2.3 L’expérience peut-elle être supplantée par la simulation ? 
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1.1.3 Conclusion  
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1.2 Miniaturisation des transistors MOSFETs dans le  régime 
nanométrique 

1.2.1 Principe et fonctionnement des transistors MO SFETs 

1.2.1.1 Principe général 
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1.2.1.2 Régimes de fonctionnement des transistors MOS à canal long 

?	� 
��	���
��� &'()*
� �����	
�� ���
��� ��0����� ��� %�	 �
��		���	
� ���
�	�
��!� ��� ��0����

����������
��	C� ��� ��0���� ��� �����
��	� ��� �����
��	 C� ��� ��0���� ���	7�����	� %������ �
� ��� ��0����

���	7�����	� %��
��� *������
�	�� �����	�
���	
� �
� ��� �����7���	
� �"���	� ��� ���� ��0����� ��	
� ����

���	������0�	��������	
���������������� ��,!')��	4 ���

��0��������������
��	� �

*	� ��0���� ����������
��	C� ���� ���
����� ��N���
����� � ��� ����
��
�<���� 
����� ����� �	� 
��	���
���

	&'()*
=� ��	
� �

����� ;� ���	
��%���� �	
��� ��� ����,� �	���
���� �
� ��������� 5�� ����
�� �	�� ��������� ���

��
�	
�����	
��������������
��������
��
����S�"�	
� ��������
��	���������������������������7����������� 	�����


��	���
�����
�;����
�
���������

��0������������
��	���������
��	 �

$���� �	�� 
�	���	� ���0������ ����������� ;� ��� 
�	���	� ��� ��	��� ���
��<��%�	��� ������ ��� 
�	���	�

��		�	
��	��"��������
������	������;����	
��%����	� �=�������	%��������;����
�	���	���������C��������
� ����

��N���
��������	���������
��
���	
������������	���� %�	������5�����������	��J�	������"��0������������`�



#"���
�����!����
��	���
���&'()*
�!�&�	��
�����
��	 C�&�������
��	��
�(�����
��	�

 -�

������	��� ����"��0�����������	���
��	��������
�� ��� �����
��	�<# :*$ =����� 
��	���
�����
� 
��N�����;����
�
�

���������

�

��,!')� �	4 � !� �������	
�
��	� ��"���
����� ���� ��%%���	
�� ��0��� �� ��� %�	�
��		���	
� ���	� 
��	���
���
	&'()*
��
���"����������	�������	��0���������N�	�
� �	�������G����
��
G����	���	��������������0�������� ��
���������<B 4( �_�B 
 =��
��������������������<B 4( �a�B 
 =���

��0�������%�������	7�����	 �

���� ��	��	
��
��	�� ���� ���
����� ��N���
������ �
� ��	 ���
������ ��	
� ����7���	
���� ��� ��������� ���

��
�	
�����	
��������������
������	������
�������
� 	
���(�����������������
���������7�	
�;����%��	�"�� �����

��
�7�
��	� 
"��������� 5�� �	� �����
�� �	� %������ ����� 	
� ��� ��%%����	� ��	�� ��� ����	� ���� ���������� ����

O(J��-������+Q�

�
�
�

�
�
�
�

�
��
�

�
��
�

� -
�
�
�

�
�
�
�

�
��
�

�
��
�

� -
-��

�

�
��
�

�
m=


	D
BB

�����

D

�B
����

�

D

�
/

#5
3


4(

3

:(

 

3

4
:*$.:( � <���=�

�7���	����%��
���������	
���0���;�<�b# :*$ G#'> =C�#:*$ ����������
����������
��	��������,��	���
���C�# '> �

���������
�������������0�����C�/�������0�������
��	 ���
��C�m0����������
���������
������	�%�������	7�����	�

<���������
��;�%�������"����
��	�7����=C�D 3������	�
�	
����3��
J��		C�
����
������
�����
����� ��"��0��

�����	
�������

#�������	
���
� �������	
�� �����	������
���	���"���� � ����,��0���
"�������	�%�	�
��	� ���B 4( �<��,!')�

�	
 =�������	
�������

������
����������	��;����	7����� ���������
������������	
�����������������
���%�	��

����!�

�'�"")
� �� E� ��

�$!'-)
- - -- -- -- - -- - - --

�'��%
- - -- -- -- - -- - - --

+  ++ +++    + + + +++ 

�'�"")
� �� E� �� E� �*

�$!'-)
- - -- -- -- - -- - - --

�'��%
- - -- -- -- - -- - - --

++
++

+
+

+

+
+

�'�"")
� �� F� �*
� �� G�5

---- -- -- -- -- --- -- - - -- �'��%
- - -- -- -- - -- - - --

�$!'-)
- - -- -- -- - -- - - --

++
++

+
+

+

+
+

�'��%
- - -- -- -- - -- - - --

�$!'-)
- - -- -- -- - -- - - --

++
++ +

+
+

+
+

- - ------

++
++ +

+
++

++
+ +

�'�"")
� �� F� �*
� �� G�� ��

��0��������������
��	 ��0������������
��	 ��0�����"��� �� ��0���������
���
��	

B4( _�B 
 B4( a�B 


� �

� �

� �

�$!'-)�����������!6�#'�#�������������'��%

�B :(---- -- -- -- -- --- -- - - --

---- -- -- -- -- --- -- - - --
+++++++

A%)',�)

� �

� �

� �

�$!'-)�����������!6�#'�#�������������'��%

�B :(

---- -- -- -- -- --- -- - - --

---- -- -- -- -- --- -- - - --

A%)',�)

---- -- -- -
- -

-
-

�'�"")
� �� E� ��

�$!'-)
- - -- -- -- - -- - - --

�'��%
- - -- -- -- - -- - - --

+  ++ +++    + + + +++ 

�'�"")
� �� E� �� E� �*

�$!'-)
- - -- -- -- - -- - - --

�'��%
- - -- -- -- - -- - - --

++
++

+
+

+

+
+

�'�"")
� �� F� �*
� �� G�5

---- -- -- -- -- --- -- - - -- �'��%
- - -- -- -- - -- - - --

�'��%
- - -- -- -- - -- - - --

�$!'-)
- - -- -- -- - -- - - --

�$!'-)
- - -- -- -- - -- - - --

++
++

+
+

+

+
+

�'��%
- - -- -- -- - -- - - --

�'��%
- - -- -- -- - -- - - --

�$!'-)
- - -- -- -- - -- - - --

�$!'-)
- - -- -- -- - -- - - --

++
++ +

+
+

+
+

- - ------

++
++ +

+
++

++
+ +

�'�"")
� �� F� �*
� �� G�� ��

��0��������������
��	 ��0������������
��	 ��0�����"��� �� ��0���������
���
��	

B4( _�B 
 B4( a�B 


� �

� �

� �

�$!'-)�����������!6�#'�#�������������'��%

�B :(---- -- -- -- -- --- -- - - --

---- -- -- -- -- --- -- - - --
+++++++

A%)',�)

� �

� �

� �

�$!'-)�����������!6�#'�#�������������'��%

�B :(

---- -- -- -- -- --- -- - - --

---- -- -- -- -- --- -- - - --

A%)',�)

---- -- -- -
- -

-
-



#"���
�����!����
��	���
���&'()*
�!�&�	��
�����
��	 C�&�������
��	��
�(�����
��	�

�  ��

�.�	
�

D

	
#
#

��.�	
�

D

( 3

'>

:*$3 =��
�

�
��
�

�
+= � <�� =�

:�	����������������`�# :*$ ���
�	�0��0��������7�	
�# '> C��	���
��	
������	
��
"����������	���������+.�

�BG�������;��..K�������	
�U�����������	
����������� �������
��������������������������
�����������	
�

���%��
��5 ')) ��

��0�������	7�����	�%��
� �

$����������������
��	�����0������������������;����
 �	���	����������B 
 C����
��	���
�����
��	���0����

���	7�����	� %��
�� �
� ��7��	
� �����	
�� *	� %�	�
��	� � �� ��� ��������
��	� ��� ����	C� ����� ��0����� ���

���
�	0��	
C������0�����"�������
������0���������
� ��
��	������0����������������������	
���

6����
�
������	
C�������������	��
�	���	� ����
�7��� �
� ���������� ���� ������
��������0�����C���� �������� �	��

��������������	���;����	
��%���������G����
��
����� �������7����	�����7�����	N��
����������
�������	��

��� ����
��
� ���� ���������	
� ��� ��� ��������� ��� ��
�	 
���� ��� ��� N�	�
��	� ������G����
��
�� #�� �"����

����
������7��
������	���
��������
�	���	����0����� ������
��������
��	������	��������	���
��	��������� ���

��
���������;��	��"��������
������"���J�	
����	
��� �����������
��������	����
�	��;���

����	����7���	
 �

���� ���
����C� ��� 
��	���
��� ��
�%�	�
��		����$���� � ��%������� 
�	���	�� ��� ����	C� ���7�
����� ���� ���
��� ��

7����� ��	�������	
� �7��� ��� �"���� ����
������ ��	�� �� � �����
��	� ������,����	�� ?	� 
��� ��0���� ��
� ��
�

�"���������8���	������9����������	������������
���� �����	�������
�	������7�	
�������
��	�!�

( ) ��
�

�
��
�

�
--m=

 
B

BBB
�
/

#5
 

:(
:(
4(

4
'>�%%:( � <���=�

�7��� m�%%����������
���%%��
�7���������
�������

�����������
�	���	��������	�B :( ���0��	
����,���;�������7������B 4( ,B
 C�����"��0�����	7�����	�	�����
�

�����S
�����	���������������	�%�������	�������	���� *	��%%�
������	��
��������
�������7��	
�	������U
��

����	� ����	
� �	� ���	
� ��� ��	����	
� ���� 7�� ��� ������ ��� 7���� ��� ������� ��� %��� �
� ;� ������� ���

����0��	
�
��	�������
�	���	��������	��6����������� ����C���������	
��������	�	������	����������������� ��


�	���	��������	�������������	
�������
�	���	����0� ���������
��	���
������������
��%�	�����	
�������

�	�����������������	
������	��������B 4( �<��	���������
������
��	���
����;�0��	�����	0����� ���0�����=�

	
BB

B�7��
 

B
�
/

#5 
4(
:(��


 
:(��


4
'>�%%:(��


-
=��

�

�
��
�

�
m= � <���=�

:�������������
��	�<���=���������	
������
���
��	�� ���	�������
���	
���������	���	��0����
����������


��	���
���!��������������	0��������0������� 4 �������	��������������������������������0�����C���� ������7��	
�;�

��0��	
��� ��� ������
�� �������� ��� 0������ # '> C� �	
��^	�� �	�� ��0��	
�
��	� ��� �����	
� ��� ���
���� : ��

�S��� ������
��	� <�� =� �	������ ����	�� ��0��	
�
��	� � �� ��� ������
�� �������� ��� 0������ �����
� �	��

��������
��	� ��� ��� ��	
�� ����� ��� ������� :��`� ���	� � ��� �	
��S
�� ��� ��� ��	��
�����
��	�!� �������� ����

����	���	������
��	���
���������	�����;���0��	
���� ��������%����	�����#���	��	
C������	��
�����
��	�

����
��	���
����&'()*
����	�������0����	�	���
����� �	����	���
�������	��	��������������
��	�����

����	���	������������	
�����	���������	N�����



#"���
�����!����
��	���
���&'()*
�!�&�	��
�����
��	 C�&�������
��	��
�(�����
��	�

�.�

1.2.1.3 Enjeux de la miniaturisation pour les futures générations de 
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1.2.1.4 Equation de transport de Boltzmann 

I�
��	����%�	�
��	�������
����
��	 �

���
���� ���������� ��� 
��	����
� ����
��	����� ��	���
 �� �	� ��� ��
����	�
��	� ��� ���7���
��	�


����������������
�
��������
�������	������������
� %������������"��������������������	
�������"���
"�� ��

���	�� %�	�
��	� ��� ���
����
��	� �
�
�

�
�
� ®®


CDC�% C� ���� �����
� ������
���	
� ��� ���
���� �
������ 6�	�� C� ���



#"���
�����!����
��	���
���&'()*
�!�&�	��
�����
��	 C�&�������
��	��
�(�����
��	�

���

0��	����� �
�
�

�
�
� ®®


CDC�% ��������	
�� ��� ���������
�� ��� 
���7��� ;� �	� �	�
�	
 � 
C� �	� ���
���� ����
��		�� ��	��

�������������������		����
®

� �
������	
�	
��	�7��
�������	���
®

D�����������
��	�������
�������
���	��

�������	
��������	�0�J�������
������:C���	
�������� 
��	��
��������	
���	
����%��
���	
���		�������

��		�����	��� ��� ��� %�	�
��	� ��� ���
����
��	� �����
� ������ ���������� ;� 
��
��� ���� 0��	������

�����
����
������������
���������������	��	
��
��	� ������
����C����	��0����������
����C������	��
�����

�����	
� T C� 0��	������ �
����� ����� ���	������ ��� %�	�
��		���	
 � ���� 
��	���
���� &'()*
�� ��� 
����

��
�
�������	���	���

*���
��	����
��	����
����3��
J��		 �

��� 
��	����
� ����
��	����� ��	�� �	� ��
������ ����,��	 ���
���� ��
� ��0�� ���� ������
��	� ���

3��
J��		������
����
����7���
��	�
���������������� %�	�
��	�������
����
��	��*�����������������	��%�Y� 	�

0�	��������������%�����!�

����

D� 
C
DC�%C
DC�%�
)

C
DC�%�7
C
DC�% ��

	

�

� ¶�
�
�

�
�
�¶=�

�
�

�
�
�Ñ+�

�
�

�
�
�Ñ+¶�

�
�

�
�
�¶

®®®®®
®

®®®®®®
®®

�
� <���=�

�`�
®®®®

´+= 37�*�) ���
����%�������
�������������������7���
®

* ��
�
®

3 ������"�������
������������
�������
�

��0	�
����C� �
�
�

�
�
�eÑ´=

®®®
® D

�
7 D

�
��7��� �

�
�

�
�
�e

®

D ���� ����
��	� ��� ���������	� ��� ���	��0��� �
� � ��� ��	�
�	
�� ���

$��	�D������
���
��`�
����



CDC�% ��

	

�

� ¶�
�
�

�
�
�¶

®®

C���������	
�0����������������	C������
���������%%� 
�������������	��

���
��
��	�
����<������
��C��"�	�	�C���0���
������� �%����T=��������
�������7��������������:�	��
��
��� �

���
�������

���
����	������	������	����������"���� ��0	�
����������������
�	���
®®

= .3 ���

�����������
��������������
��	�<���=���������	��;�� ��7����
��	���� �
�
�

�
�
� ®®


CDC�% ��	�%�	�
��	����
���������

���������
��������	���	�����
������7����
��	���	�%� 	�
��	������������C������
���	
���������;����7�
��� ��

���0������
®

7 �����
���������
�����
�����
����%%�
�������%������� ��������
®

) �����������	
�
®

D��

5	
�0����������������	� �

���	
�0����������������	���
���%�	�������!�


 �
�

	


�

�
��

	

�

�
�
�
�

�
�
�-�

�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�-��

	

�

�
�
�
�

�
�
�-�

�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�=

�
�
�
�

�

	










�

�

¶

�
�
�

�
�
�¶

®®®®®®®®®®®®

®®

�C[D
��

����


C[DC�%�
CDC�%[DCD(
CDC�%�
C[DC�%DC[D(




CDC�%
�

� <��+=�

�`� �
�
�

�
�
� ®®

DC[D( � ��������	
��������������
�����
��	��
��	����	��
�
�
®

[D �7�����	��
�
�
®

D������	���	
����
��	����

	�
�����C� �
�
�

�
�
� ®®


C[DC�% ��
�������������
����������
��	�������
�
�
®

[D ��
� ��

	

�

�
�
�
�

�
�
�-

®®


CDC�%� ���
�������������
�����



#"���
�����!����
��	���
���&'()*
�!�&�	��
�����
��	 C�&�������
��	��
�(�����
��	�

� ���

	�	�������
��	����	��
�
�
®

D��

6�	��� ����� �	� ����	
� ��		��
®

DC� ���7����
��	� ��� �
�
�

�
�
� ®®


CDC�% ����� ���� �	
����
��	�� ��
� ��� ������ ����

���������
��������"���	�����
��������	
����
��	���� 
������"���	���������	
��
®

[DC�����	����
������	��

�	� �
�
�
®

[D ��������� �	�� �	
����
��	� ��� 
���� �� 7���� ���
�
�
®

D����	�� ��� ������ ���� ���������
��� ����	�

���
������	�����
�
�
®

D����������	���	
����
��	���7�����	��
�
�
®

[D ���

:����	�����7�����
� �

$�����
�������������
��	����
��	����
����3��
J��		� ;���	������	
C������
�	���������������%�	����
�

���7������	����	��������	������	�����7�����
���*	�� %%�
C���

���������
��	�����,�������������
��	����
 �

�������������"���
"�������������
��	�������"������� ��
������
������	
����������
�
��	���"�������������

��������	�� �	
��� ���
������� ��	
� ��	��������� ������ �	�
�	
�	����� #���� ��������� ��"���
"���� ���	��

������ ��� ��������	� 	�0��0������ ��7�	
� ��� 
����� ���� ��	
� ����� ��������	��<��	�	C� �	�� �S��� ���
������

�������
� ��� ��
���7��� ����� ���	%���	��� �����
�	��� � �� ����� ��	
���� ��%%������=� ��� ��
����	
� ��
� ����

�������������������	����	��������	
���	������������ �����	��������	
�����	���
��
���������������������� ��

����
���
���������	�������	��0����
�������������	�C ��[��
,;,������������	
�������������������"�	���	�� �

����� ;� ����7����
��	�� �������� ��� ��
�	
���� ��	�� ��� 
����� ��� ��	�� ���������� ��� 	�
���� �	����
����� ����

���
����� 	���
� ��	�� ���� ������ �	� ����
�� �
� ����,��� ��	
� ��	�������� ������ ���� ���
������C� ��	
� ���

����
��	� �
� ��� ����	
� ��	
� ���%��
���	
� ��%�	��C� �
 � ��	
� ��� ���7���	
� ��
� ��0�� ���� ��� ����	�����

�������������I�\
�	���

6����N���C���� ��
"���� ��� ����� �������� ����� �������� � ������
��	� ��� 
��	����
� ���3��
J��		� �
�

��	�� �
������ ��� 
��	����
� ����
��	����� ��	�� ���� ��� ����
�%�� ��� 
������ 	�	���
������ ��
� ��� ��
"����

���
������������
����&�	
�,#������������	���������� 

����
"������
����������	���������0���"�����7�	
��

1.2.2 Les approches de type Monte-Carlo semi-classi que 

��� ��
"����&�	
�,#����� ���
��������� �����
� ��� ��	�� ��� �
�
��
����� ������
��	� ��� 
��	����
� ���

3��
J��		�� $���� ����C� ��� ����� ��� ��������� ��� %�Y�	� ��
����	��
�� ���7���
��	� ��� ��� %�	�
��	� ���

���
����
��	C� ��� ���7���	
� ��� �"���	� ���� ���
����� � ���� �	��7���������	
� ��
� �������� ��� %�Y�	�

����������
�� ��	�� ��������� ����� �
� ��	�� ��������� �� ��7��
����� ���	����6�	��C�����	��"���
"���� ���� ����

0��	������ ��������������� 	���
�%��
�� �������� ���� �� �
����� ��	
� ���7��� ��� 	�7���� ��������������� ����

���	������ ��� ��� ��
"����&�	
�,#����� ���	
� �
�� ���	� ����	
� �����
�� ��	�� ��� ��

���
����<��
�	�� �	�

���
�������� OE�����	��-�C� )���"�

��--C� K���	��..Q= C� 	���� 	��	� �������	�� ���� ���� 0��	���� ��0	���� ���

���7���	
� ��� �"���	� ���� ���
����� ��
� �����
� �	� %�	� 
��	� ��� 
����C� ��	�� ���� �������� ������ �
�

�����������C��������	�����������	����
��������7���� �����������������������%%�
�����"��������
������

������ �
� �	
��������� ���� ���� �	
����
��	�� ��������� � �	�
�	
�	���� <�%�� ��,!')� �	< =��#��� �	
����
��	��

���7�	
�S
�����������������%��
��	����������������
 ����	�<7����
��	�������
����C������	�����������
��= �

�`�;���������	������	
��%������0������<�	
��%������ ���,��������=���



#"���
�����!����
��	���
���&'()*
�!�&�	��
�����
��	 C�&�������
��	��
�(�����
��	�

�+�

� �

��,!')� �	< � !� (�"���
���
��	� ��� ���	����� ��� ���
��
"���� &�	
�,#������ :������
��	� ���
���7���	
��	��7����������"��������
�����

��,!')� �	� � !� '�0�	�0������ 0�	����� ��� ���
��
"����&�	
�,#����� �

��� ��
�	
���� ����
���
�
����C� �
� ��	�� ��� �"���� ���� 
���
�
����C� ��	
� ��������� ���� ������
��	� ���

������
��	����$�����	���	���	�������0�C�;��	
��7��� ������
�������0������������������������7���	
�����

���
������
����������
����
��	�����"��������
���
�
 �������	
���	������������
�����������	
��6�	��C����

������
��	����������
��	����$�����	�;��"����������� �����
����������
����������������"���	����	
������

�"���� ����
������ ��������� �
� ��� ���7���	
� ���� ���
� ���� <�%����,!')� �	� =�� ��� 	��� c&�	
�,#������

�

������;���

����
"�������7��	
����%��
���������7 �������������
������7���	
�;���
����	�������������� �

7��������C����	�
����������	
����
��	�������;����%� 	����7����������
����%%�
�������	
����
��	������
�� 		�������

���	��0��� �
� ��� 7��
���� ���	��� ��	
� ��
����	��� ���� 
���0�� ��� ���
� ���� ��� ����� ��� ���������
���

���	
����
��	� �����������	
� ��%�	���� <�������	� ���� N���� ��� "������� ���
������ ;� &�	
�,#����=�� ���

��,!')��	�5 ��������	
������0���
"�����
������������������
��	� ���������
��	����
��	����
����3��
J��		�

���� ������"�� &�	
�,#����� :��� 	�
��	�� ��������	
���� �� ��	���	�	
� ��� �
���
���� ��� ��	��C� ���

���7���	
��������
������
�����%�����	�������	
����
 ��	���	
������	
�����	�6		����6��

$���� ��	�����C� ���� ������"��� ��� 
����&�	
�,#����� �� ��,���������� �����

�	
� �	�� ������
��	�

�
�
��
����� ��� ������
��	� ��� 
��	����
� ��� 3��
J��		 �� (�� ��� 
���� ��������"�� ��	�
�
��� ���7�	
� �	��

��%���	��� ����� ���� ��
���� ������
����� �������� ����� ��� ���
�� 
���� ����"�� ���� �"�	���	��� �"��������

%�	����	
���C����	����������
��������
������������� 
������������������������
�
��
�%������	������;���� �

�����
�
������
��������������
��	���0�������������" �	���	����"�����������%��
������������������
�����

��������������J���	0���:������C�����������������	�� �������0���"���� ��� C��	���0������������
��	����

���
����%�������	7�����	C����	������������
�������� 
�����	
���������	
���
�	�0��0�����������������"���

���
���������� ��� 
���� &�	
�,#����� 	�� ��	
� ��	�� ���� ���	� ����
���� ;� ��� �������
��	� ��� ���� ��0�����

<����
�	
� ��������=C� ������ ��	
� ����	
�������	
� ��� �
���� ���� ��0����� ���	7�����	�%��
�� �[��
,;,����� �� ��

��0����� ����� ��������� ��� 
�	���	� ��� ��������
��	� �� 
� ����������� ;� ��� 
�	���	� ��� ������� 
��
� ����� ����� ��

��	���	����
��	��"��������������������"������������ ����������������������������7�,��%%����	����

"������	�������O����	���Q���������	
��
��������	�
# 6:�<����� !��'�
�
����
�����	�(����������� =��

#���	��	
C������
"����&�	
�,#�������
��	���
����	�� ���	������;�����������	�����
�������"�	���	���

��� 
��	����
� "���,���������� �
� �����
����� ���� 	�� �� �7�	
� ����� S
��� 	�0��0��� ����� ���� 
���� %�������

��	0���������0�������:�	��
��
����

���
���C�	����� 7�	����	���"��������
��7��������7���&'I6#'C����

&��7���	
�
�������
����

d���
��	����$�����	

$�
�	
��������
���
�
����

#"����
����
������

#�	��	
��
��	�
������
����

&��7���	
�
�������
����
&��7���	
�
�������
����

d���
��	����$�����	

$�
�	
��������
���
�
����

d���
��	����$�����	

$�
�	
��������
���
�
����

#"����
����
������
#"����

����
������
#�	��	
��
��	�

������
����
#�	��	
��
��	�

������
����

B. <
. =

B� <
. b
 � =


B�

B 

*

B. <
. =B. <
. =

B� <
. b
 � =B� <
. b
 � =


B�

B 

**



#"���
�����!����
��	���
���&'()*
�!�&�	��
�����
��	 C�&�������
��	��
�(�����
��	�

� �2�

������
���� ���
��������� ��� 
���� &�	
�,#����� ����,�� �������� ��7������� ;� ��5	�
�
�
� ��*���
��	�����

)�	����	
���� ��� ��?	�7����
�� ��'����� O:���%�����Q�� :�� ����C� ��� ������ �	� ����
�� ���� �%%�
��

�	����
���������7���������������	�����	������;����7 ����
��	����	
�
�
�7���������	�������������
����
�� ����

����
������� ��� ���� �������
�%��� *	� �%%�
C� ��� ���� �� � ��	��
�����
��	� ���� ����	���	�� 0����
������� ����

�������
�%��&'()*
�C���������������������	��������� ��������0��������	
���������������"�������7�������
������	0���������	�����������
��	�� l �< �* "D =p=l H����	���
�+C��	��������
�7���	
������

�������
�����;�������
��	�7������
���	0�
���	������ 	���������������������;��..K������ 
D� �* 3= =��

#����	Y�	����	��������%�	��������%%�
�����	
������� 
��
��������������������	
������	�������	
��������

��	�%��
�	
��

�

��,!')��	�5 �!�6�0���
"�����
��������������
"����&�	
�,#������� ��,�����������


� H�D


:�
����	�
��	�����
��������
��������7���������
 7
#���������
�����������
�������������
 �


� H�����������
�
�
���������� <
 � C�
�C�
7=

:�
����	�
��	�������7���	
��������
�����N�����; 
 �

:�
����	�
��	�����
��������
����	����������������	

<
�������	
����
��	=

:�
����	�
��	�������
�
����
���
���������������������	


� H�
� A 
�

#�	��
��	����������
��
<�"�	0���	
����������=


� H�
� A 
�

tm = tv tm = tptm = ts

&����; N�������������
����
��	�����"��0��
������
��	����������
��	����$�����	 � $�
�	
����

&����; N��������"��������
�����

I�H��

non

I�H�Ib�

I�a�I 
�


#�	��
��	����������
��
<��	
��
���"������=

oui


�H�
�b� D



�a�
 �	�

oui

)5I

� #$#!�	������
�
���������
�������; �������
� !�	������������
���������������
#)%+ !�
�����
�
���������������
��	
#!�
�����������
DDDD#!��������������
��	�<
�����������


��������	������
�$�����	=
#1 !�
��������
�	
��7�	
�$�����	
#2 !�
��������7��������
#� !�
�����������
������������
# !�
�����������7���	


non

:*3?



� H�D


:�
����	�
��	�����
��������
��������7���������
 7
#���������
�����������
�������������
 �


� H�����������
�
�
���������� <
 � C�
�C�
7=

:�
����	�
��	�������7���	
��������
�����N�����; 
 �

:�
����	�
��	�����
��������
����	����������������	

<
�������	
����
��	=

:�
����	�
��	�������
�
����
���
���������������������	


� H�
� A 
�

#�	��
��	����������
��
<�"�	0���	
����������=


� H�
� A 
�

tm = tv tm = tptm = ts

&����; N�������������
����
��	�����"��0��
������
��	����������
��	����$�����	 � $�
�	
����

&����; N��������"��������
�����

I�H��

non

I�H�Ib�

I�a�I 
�
I�a�I 
�


#�	��
��	����������
��
<��	
��
���"������=

oui


�H�
�b� D



�a�
 �	�
�a�
 �	�

oui

)5I)5I

� #$#!�	������
�
���������
�������; �������
� !�	������������
���������������
#)%+ !�
�����
�
���������������
��	
#!�
�����������
DDDD#!��������������
��	�<
�����������


��������	������
�$�����	=
#1 !�
��������
�	
��7�	
�$�����	
#2 !�
��������7��������
#� !�
�����������
������������
# !�
�����������7���	


non

:*3?
:*3?




#"���
�����!����
��	���
���&'()*
�!�&�	��
�����
��	 C�&�������
��	��
�(�����
��	�

�-�

1.2.3 Effets quantiques  
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1.2.3.2 Effet tunnel 
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1.2.3.3 Interférences quantiques  
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1.2.4 Conclusion 
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1.3 Modélisation du transport électronique avec pri se en compte des 
effets quantiques par simulation Monte-Carlo 
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1.3.1 Formalisme de Wigner 

1.3.1.1 Equation de transport de Wigner 
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1.3.1.2 Méthode du terme de collision additionnel 
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1.3.1.3 Méthode de l’affinité électronique 
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1.3.2 Couplage Monte-Carlo Schrödinger 
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1.3.3 Méthodes de corrections quantiques 
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1.4 Méthodes de corrections quantiques par simulati on Monte-Carlo 

1.4.1 Potentiel de type Wigner 
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2.1 Etude théorique 

2.1.1 Origines du Potentiel Effectif de type Gaussi en 
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2.1.2 Interprétation du Potentiel Effectif de type Gaussien 
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2.1.2.2 Paquet d’ondes et Potentiel Effectif de type Gaussien 
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2.1.2.3 Produit de convolution 
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2.1.4 Résumé 
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2.2 Mise en œuvre dans un code Monte-Carlo 

2.2.1 Méthodologie générale du programme 

2.2.1.1 Introduction  
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2.2.1.2 Contraintes numériques inhérentes au calcul d’un produit de 

convolution par transformée de Fourier 
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2.2.1.3 Algorithme général du code  
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2.2.2 Calcul du Potentiel Effectif de type Gaussien  
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2.2.3 Auto-cohérence entre le mouvement des porteur s et le potentiel 

effectif 
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2.3 Potentiel Effectif de type Gaussien et effets d e confinement 
quantique 

2.3.1 Influence des paramètres spécifiques au Poten tiel Effectif de type 

Gaussien 
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2.3.1.2 Influence de l’étalement du paquet d’ondes de la particule : s x 
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2.4 Limitations du Potentiel Effectif de type Gauss ien 

2.4.1 Limitations d’ordre « expérimental » 
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2.4.1.1 Méthodologie des plans d’expériences 
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2.4.1.2 Quantification de l’erreur 
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2.4.1.3 Méthodologie inspirée des plans d’expériences mise en place 
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