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1.1 La simulation numeérique : une méthodologie del  arecherche

scientifique
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1.1.1 Les débuts de la simulation numérique et 'ex  plosion des moyens
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1.1.2 La simulation numérique : entre théorie et ex

1.1.2.1 Théorie, modélisation et simulation
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1.1.2.2 Les apports de I'expérience numeérique
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1.1.2.3 L’expérience peut-elle étre supplantée par la simulation ?
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1.1.3 Conclusion
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1.2 Miniaturisation des transistors MOSFETSs dans le régime
nanomeétrique

1.2.1 Principe et fonctionnement des transistors MO  SFETs

1.2.1.1 Principe général
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1.2.1.3 Enjeux de la miniaturisation pour les futures générations de
composants MOSFETs
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1.2.1.4 Equation de transport de Boltzmann
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1.2.2 Les approches de type Monte-Carlo semi-classi  que
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1.3 Modélisation du transport électronique avec pri se en compte des
effets quantiques par simulation Monte-Carlo

6 N C U 7 N %%
% %C %% !
& # , N # %% !
%% ; ! & #
5 C ! 7
! 7 0 7 N 0"
7 " "
0 N % ! C
! /0 * C
0 & # 7 ("1 0
*% C 3J %
$ C 7 % 7

1.3.1 Formalisme de Wigner

1.3.1.1 Equation de transport de Wigner

; S
7 ! C7 C 0C <
;" =# 0 " 7 S
%% * C
; % <3 J )
o= C N U %
o#" N Q % /0 % %



c 0 3J <% < =C |, N

® ®
7 % % © * c
® ®
0 C 7 % /0 % O 0
/0 O/0 C) CE .Q!
® ® ® ®
T G ®® ® ® ® ® T G
+7N°% © +L% @ = — < 2=
%% 7 %
®
10 % B<=5 !
® ® ® ® ® ® ® ®
L% ©=— B O©O% O+ 0O <=
p
®
7 /0 B, % % ) %%
®
%
® ®
® ® ® [ ® [ ® ® ®
B, <B= B +— -B --— - D[ I < =
3 " % /0 %% C 7
0 " 3] <%
< 2== % , *
C %% % ,
®
<= # % /0 %% 7 C;
®
" : 0
®
<% < == % %% "
6 % /10 C ;
% 3JC 07 %%
% O) CE .Q
" & ’# ; 3J
3J J/0C
/ 0 " & # 6 NC
7 Cc 7 IND7OIND7.QC
C )
o"% .Q oL J.+QC %%

1] n 7 ,



1.3.1.2 Méthode du terme de collision additionnel

®
<< 2=;< == * /10 C
/0 % 7 OK .Q!
ﬂ ®® ® ® ® ® ® ® ® ®
ﬂ—+7N®+ *No % @ = 1% 0/11 +Q% @© <
7 QY] /0
® ® - ® ® ® ® ® ®
Q% @ Y BB O% O+ @ 0O <
® ®
[®® ® [ ® [ ® ® ® ® ®
B <= B +—-B -—+ [* - D[ [ <
/10 7 3J <% <2==
S 3 J 7
Q[%] 0 7 /0 < < ==
C A 7 3
/10 7 7 7 07 O CE .QC
S
®
# C /0 ; CC
® ® ® ® ® ®
%% % 7 Bl ©O=B' O-B' €D 7
0 ; B, /0 % 7
® ® ® ®
% 7 C g =B O D
@ /0 7
oK .Q!
® ® ® ® ® ® ® ® ®
Q% © =B 4 %DO-%Dr0 O <
< = n
® ® ® ®
* U 7 C £L[-LCl C+CIC O
A "0 0
6 C " 7 %
/0 ; 0 0
0 %%
# O 7 07

%



%% ! 0
%% 70

1.3.1.3 Méthode de l'affinité électronique

6% % /10 < 7 0
("% ) O("% .C ("% .Q
% OL J.+Q 0
%% ; , S %
"0 ;"0
7 C 7 7 "& H#
, % C 7
Y %% C 0 7 !
7 %% /0
% /0 C 0
%% !
® ® ® ® ® ®
% O= d - dDD 6=
® ®
CD 6<= 7 C %%
%% <
%% 0 ; =C %
® ® ® ® ® ®
% O= d - dDD 6= N 7 7 %
< 7 0 e
IIO I
|
L = 6<=
IC C S 0 L
N O ;
®
o ; % /0
7 /10

< =5 7 N C %%



N 4

" S
7 0 7 ; & # : S
1.3.1.4 Bilan
" : /0
0 " 0 # "
; OIND7.C("% .C ("%
L J+Q° %%
%% %% % #
" %
%% # C; N
C " /0
# " 7
&'()* /0 %
0 /0 C
("1 0 % <% 0" 7 =
$ o7 7.< ," =CL J+Q *% C
/0 & #
#$? < =
; %
1.3.2 Couplage Monte-Carlo Schrodinger
" 0" 0 & #
("1 0 & & $ &
5 7 ) " 0) " QC
% 7 " 7 Of .C ®JD .C C (
& +Q " C
7 : C 7
C % 0 S %
% 6 7
7 %
C % 0J:
0J # %
% 0J: 6% % 0
" 0& # ("10C "

.C



0J:7 " } ®
<
iy
N 4 1'00 o0 0
& # ("10
% 7 "
("1 0 <% _I = "C %
("1 0 %
7 0 e<= % y <C=
7 0 "
0 e 6 C
7 cC o " 7
C C
% 0J:6 % 7 C
" , 0 " "("1 0
"C "0
% f y <C-=fg
"0 $ ;
("1 0 ! "
5
("1 0 :< = $
7 0 " 7 ;
0 % 7
("1 0 %% %
" N C
% 7 S % 0J
%% , 6 N C "

&7

7
* %% C

$ n

S %%

1 %




O .C( & +Q# C%

S
0J
0
0 7
7
00 OK\
7 0" V7
("1 0
/0 o7 7.C
/0 C
& # %
; %
0 % 0

1.3.3 Méthodes de corrections quantiques

& # C
;
% "
& 00& 0 +Q 7
% 6%
C
0 "
% & # 0
" C h
< =
$ C ("1
% :
* & #
N % " ;
Cl .
("1 0
0
=% 0 "

% ;

%

%

0J:3
0& %.QC
# C
"< _. =C
C 7
& #
7 7
L J+Q # C
("1 0
#$? 0
S < ;
+ OL J.+Q=
; C
7 0
7
C 30
3" 03" Q<% 6 3=
% %% "
$ ("1 0
$
h
$ ("10C;
0 7 0
0C
7
% < 7
% *% C

U



0C :
("1 0C $ 0
% O n C O n ,
N ; " $
&" $ ,("10 &" & H#
7
d e AT ) o 5
1o C 0 | (o 0
v
a7 J
. — . d [ . S d
£ J 5 - s
08 —— 08—
quantique @ quantique ] -
S 0.7, classique ] % S 0.71\ 3 classique %
S o6 s g 06 é
g 0.4 - }% g 0.4 Potentiel de %
[ = 2 correction g
& o3l i § £ o3 quantique 2 8
I 8 3]
oal s T B o
Distance (nm) Distance (nm) Distance (nm) Distance (nm)
M 0 1%
6 C " %%
c 0" & # 7 7
; $ ("1 0
( n 1 O 7 5
"C 7
; n & ’# ( % n
7 % !
i D
® ® —
=7 2=. N'B, < 4=
0 %
I % %
7 % 7
% /0 S 07 # "



%
7 0 S 7 : Vv
* %% C 0
& M ,
7
% < =
0
o/ CK"\ .C$ C
oo , " 0
L % N
.
1.3.4 Bilan
% &(0*
7 S 00 5 7
"& # C
0
c " @
3
" %%
7 C
S :
0 C 7 7 7
7 (5
" c .
< = * n C 7
% <6
0 7
%%
7 $
" #

%%
7 0 C
7 ;
%
6 N C "
, %; 0 C(5
%
, & #
0.Q : % C
7 : |
%
0"
0 C %%
$ C
" C
* %% C "
cC o
" #5)*C n
& #
0 won
7 S #
N
;0 C 0
%
0
N <.+= &v()*
=*0%h C 7
c ., 7
¢ C %%
# C 7 % "



%% C
%% 5

0
%

0& #

%% %

1.4 Méthodes de corrections quantiques par simulati

1.4.1 Potentiel de type Wigner

" /0
7 7 %
* 7 "
% 7 o " cC " .Q:
/0 % 7
0 ® ® ® ¥ - Pt ® ®
M+7N@%-—N®N®D° % + ( ) N° N
1 - la+)z
$ ; 3J C %
% < =
/0 7
. %
/0 %
7 |
0% @ @ ® ® 0
M+7N®%+—-N‘§”?+)L N%%:M
T 1
) C [ i %
% \ C
C % )" %
1 - 1 1
yb=— — (gDD- g)—+ |gDD -g ]| — —
T 5 | )ﬂ | )ﬂ
710, %% 7C g=b /

%

l #

b=/D, C7 DD=D-D °

7

("1 0 #

on Monte-Carlo

%%

Y- 6 C

Ol



b-dD)c @ P-D)c @o GcC %

oot T (/1)
1 1
$ C % /0
J 7
/0 . C
% &'( 7
$ ("1 0 O .Cc " .Q % S %
N ; % C N 0
% "0; %% %
7 .
& # C %%
7 # " 0
<7 = "
o oN.Q# C "
% C " C
; %% %%
Cl . %% " C
3" 7
1.4.2 Potentiel de type Bohm
3"C
# *#3*O/.C/.C 0.Q
3" & 003" Q ("1 0 <% 6 3=%
C 3 ! ; 0 e0 ;!
e:B®-——Nm:B®-—N — = —
NEm P P
# 7 & 06 -Q
®
B -—N (/1) %
/0 0" $
*#3*C 0 %% % B e
3J ; c [, " : [V I B%%® /Ds C



~ ® o ® D
N B%% NB%% = : B%% -B
DS
< =C 3FC T " 0
o ", 0 7 O/ .Q C
< = 7 6 C < = S 7
J %% 7 %
0 O 0.Q
*#3* 3"
%% $ C 7
#$? . C
/0 C 3"
7 0 %% " 0
" & # # C ; %
% : C 87 9<
= ; % Of. Q*»C 7 %% 7
7 N
7 $ ("1 0 :0/0.Q
1.4.3 Potentiel de type Schrodinger
("1 0C 7 7 o/ .C
K"\ .C) .QC
("1 0 # 0& # ("1 0 <%
0" =C % " ;
0O " & # C $ ! % :
" "C [ ., % C ("1 0
0 &\ ,3J
X 5
&\  3J C 0 C
S S 0
% 0 o/ .Q #
("1 08B ¢!
B(C)=-D, 0< <C==Bg <C=+B
7 B, $ & # CB.
% CD

3J



0 7 %
7 0 * %% C ("1 0
%
7 :
5 0 & #
("1 0C " C <=
? %
C %
$ C "
% % $ ("1 0
N I U
C N % % 7 7
%0 , $ ("1 0C S
%0
1.4.4 Potentiel Effectif de type Gaussien
%% % % 7 ;0 ) 0O) +0Q
0 .C
.Q &0 # %
%% ; 7 0 %%
7T # /0 3"C %% %
% 6 C C S
; %
cC "0 ( C
%% % 0 C 0
6 C % ;
0 7 CIl . "
0 # 7 ; %% % 0
7 $ 0
!
B o= — B F - | - “ [ < =
ps S
sC 0 C S

N



#
& #

1.4.5 Bilan

%

/10 C %

6 N C
%

%

1.5 Objectifs de I'étude

* %% C

" C

0

7

%
;7 %
" %
#6,*5 * %%
%

C

%%
% ;

%%
% %%
%% % 0
V7
("1 0 ; %
% % 0 7
%
0 ;
C
" " * 0
; #
S 7 S 7 "
" %
7 S % 7 %
%%
" C %%
%
N
& # %
# o ;
%% %
&0* ; 0 C
C " %%
7
0 C
I %% %
# C 7 C



&

% (5 ; & !
%
0 " C
y <" - .
, v C V7
# *%C 7 e
. C 7 C
& # T %% % %
%% ! et *
%% % 4 * %% C 70
7 : v &
c #$? S
%% " v
* » % 0 #
c %% &
N N C o
N % 7 )
%% % 4 it
4 17 "






#ll

$ *%% % 4
$ &()*
00 %% %% 5 7
C 7 "
" C % %%
% % $ %% & #
%% " 7
C N $ C
%% % O & # C %
07
# " N $ %% % 4
%%
& # ( N % N 7
%% % ; %% % 5 ; C
" C 0
C " %% %
0 V7 & |
# % % %
0 %% % *% C




/

/1

/

/4

/

/

#1+) #4&$' (1)

0 $

5
50

3

$

*%%

%

*%% %

*%%

%

))% (127 + % 1% -$+) $%#)3 "'$

&" 00

5
#
2
60
# $
6 "
#

SHUH ) )H. ) L) 1 )% ). +)-$

5%
5%
5%
3

#

H#$% +) $SH)%H )" )-#.+H)#1) | )%

Ro ™ Ro

$%-"1 $%

"0

%

8
0

0

8

*%%
7

0

%

%

9

$

0!

*

| *

%%

%

%

%. %) )%¢# (! %t ()

%%
3

%

4

55



#ll
$ * % % 4

%% % 0
& # # c7
%% % ; %% %

Y % ! C% 0 0
0 %

2.1 Etude théorique
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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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2.2.3 Auto-cohérence entre le mouvement des porteur s et le potentiel
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2.3 Potentiel Effectif de type Gaussien et effets d

quantique
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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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