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Contexte du travail de recherche

Nanotechnologies
- Nanotube de carbone
- Graphéne
-Nano-fils de Si
(transistor)
Energie Sante
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Contexte du travail de recherche
Loi de G. Moore : perspective
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"Moore's Law Will End in 10-15 Years..." " Limites économiques
Gordon Moore (2007) % Limites physiques
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Contexte du travail de recherche

Calendrier prévisionnel d’'intégration des matériaux émergeants

Spin Materlals {Fe, Co, Mn,

Self Assembled Materlals
NI, etc.)

Carbon Nanotubes and
other Metal Nanotubes
Oxlde Nanoparticles
Metal Nanoparticles
Novel Macromolecules
Complex Metal Oxldes

Graphene

MNanowilres

Application

Process Materials

HEEE B BN

Device: Memory -------

Device: Logic -------

Interconnect ---- -
_

Packaging

LEGEND

Eariiest Potential Insertion  [STTEEYE [35yrg5-10yrs
Etape de recherche fondamentale q Modélisation compacte

10-15 yrs Mot on the Roadmap

ITRS 2009
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Contexte du travail de recherche
Modélisation compacte

Simulation par —
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Contexte du travail de recherche
Modélisation compacte

Technologie Conception

Comportement Physique Fonction

Intégrabilité —p  Performances

Effets parasites Domaine d’application

Fiabilité

Dispersion technologique

® Précision dans la prédiction des caractéristiques électriques,

® Stabilité des modeles compacts pour une meilleure convergence,
® Portabilité (C, VerilogA, VHDL-AMS...)
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Contexte du travail de recherche
Collaboration et concurrence internationale

O National francais

— Lancement en 2000 de la Centrale de Technologie Universitaire (CTU) IEF-MINERVE :
7 grandes centrales de micro et nanotechnologies du CNRS et du CEA

[EMN (Lille) LETI
IEF (Orsay) PTA (Grenoble)
LPN (Marcoussis) LAAS (Toulouse)

FEMTO-ST (Besangon)

O International

* Modélisation compacte des
— Alliance IBM : ST.micro, Toshiba, AMD (2007)

transistors a nanotube de

. carbone
— Alliance NanoVLSI (2006)

: ) ) ) - Université de Stanford
Caltech's Kavli Nanoscience Institute

(KNTI) Californie, USA - Université de Southampton
CEA/LETI - Minatec, Grenoble, France _ Université d’Arizona

— Coopération RFnano

Montassar Najari Modélisation compacte des SB-CNTFETS et applications aux circuits numeériques



Introduction CNTFET Modélisation compacte Applications circuits conclusions
0O o0 o0oO 0o oo 0000000000000 00O0 00000 oo

Plan de la Présentation

@ Le transistor a nanotube de carbone CNTFET

@ Modélisation compacte du SB-CNTFET
@ Applications aux circuits numeériques

@ Conclusions & Perspectives

Montassar Najari Modélisation compacte des SB-CNTFETS et applications aux circuits numeériques



Introduction CNTFET Modélisation compacte Applications circuits conclusions

O O O O ® O O O (ol e oNoNoNoNoNoNoRoNeNeNoNoNoNO) O0O0O0O0 oo

[L.es nanotubes de carbone

e
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Transistors a nanotube de carbone (CNTEET

0 Nanotubes de carbone comme canal des transistors (grille avant)

Step 1 Step 2 Step 3
CNTs Contacts

Contacts Gate Dielectric Top gate

L l>(
B o
St Step 5 Side View

ep 4

Gate Dielectric Photo MEB - IBM 2007

Configuration coaxiale
NOZA05

Si substrate

Photo MEB - IBM 2008
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Performances des CNTFET's

0 Performances DC
n-CNTFET (longueur canal 12onm et diamétre NCT 1,5 nm)

| "u"m is1.0Vto-1.0v

from top to bottom with
1 a step of -0.2V

."I $=100mV/dec

:
v, )

G (4e’/h)

Z. Zhang et al. Nano Letters, (8) 2008.
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Performances des CNTFET's

O Performances dynamiques

1THz ’ CNTs film Pd/Au
& Delft ALy

Source l Drain Source
80GHZ < s EIB‘f:'“: il} TilAu M—
L _ ate ate
1GHz 4 - LII,IL,II_ p— .,:}. |*>\J:| Gate 1 Gate 2 ‘

A MNEC

Si substrate

o
: ® RFNC
S IMHZL m v 4
- Sdurce
1kHz -
| 1 1 1
2001 2003 2005 2007 2009
Year
C. Rutherglen et al. Nat Nano-(4) 2009. L. Nougaret et al. Appl.Phy.Let.(94) 2009
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[imitations des CNTFET's

O Limitations technologiques

Défis Performances Situation actuelle Solutions Etats
technologiques requises possibles
Alignement et Fonctionnalité des Architecture robuste a base Résolu Résolu
positionnement des circuits logiques d’un réseau de CNTs plus ou
CNTs moins alignés [Patil 08]
% des CNTs Fuite ou marge de Tri des CNTs en solution: Contréle plus Non résolu
métalliqueS bruit : » 59, méta|||que [Le mieux 08] préCiS de la
(en croissance ou <0,01 % - 1% métallique [Engel 08 chiralité des
en solution) — Suppression des ° que [Eng ] CNTs
CNTs métalliques
Dopage des CNTs Performances de la Dopage P: Dopage En cours
logique = (OA) [Chen 03] controlé et
complémentaire Dopage N: stable dans l'air
» Hydrazine [Chen 05]
» Potassium [Javey 05]
Interface métal/CNT Performances de la Type P: Stabilité dans En cours
de la source et du logique = Palladium [Kim 05] l'air
drain dans les complémentaire Type N:
CNTFETs = Scandium [Zhang 07]
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[imitations des CNTFET's

O Limitations intrinseques :
1- Cas du C-CNTFET : effet tunnel inter-bandes

Dopage n ‘\ /iDopage n

Energy, eV

Charge
" pile-up

40 50
Position, nm

1605 |- (nm)=(19,0)

VDS -

A NEGF 50mV
CM 50mVv
NEGF 200mV
CM 200mV

< NEGF 300mV
—— CM 300mV

*x  NEGF 400mV
— CM 400mV

O NEGF 550mV
—— CM 550mV

lps [Al

Nanotube Nanotube Nanotube 1E10 |
dopé n intrinséque dopé n

1E11 [ : .

S. Fregonese et al. IEEE TED (56), 2009 000 VI
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[imitations des CNTFET's

U Limitations intrinséques : effet tunnel
2- Cas du SB-CNTFET : effet tunnel intra-bandes L

Interface Interface
métal/CNT intrinséque CNT intrinséque/métal

-~
Ec —

(42}

(I)SB =t I ((I)SB _qVCN E. 4
2 | ! f o f =
E __x ! - —-E E =
s ' D —

'E e —- = 3
o | S
| | D £

¥ i——-r = o
T £/ O
! D =
| | @

\ ) 51

| ; % 02 04 o086 08 1
Accés source ! Nanotube Acces drain Drain Bias (Vas) [V]
métal ! intrinseque ! métal J. Knoch et al. PSS-a, (205) 2008
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Plan de la Présentation

K

@ Modélisation compacte du SB-CNTFET

e
o
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Commutation dans le SB-CNTFET

10 BB LEREEREEEN LERRE LEREE BLEEEE LEEEN BLEN rTrrprrrrryrprrTrTrrrp T T T T T T ey vreea

V= 0.1V, t = 5nm

E E 10
05fF - )
- . 10
S ooFk K j . =10
5 <
= _o10
8 .05
S - . R
1.0 Vi -0.5V to +0.9V 10"
steps: 0.2V

-1.5

0 10 20 30
channel length [nm]

ﬁ La commutation est assurée par la modulation des barriéres
Schottky source et drain.
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Modele numérique de base
2M
0= Z j T, ( )+ £, (E)|D(E)
P sbbd[p]+X
Densité de charge
canal

Potentiel du canal VCNT ~ VGS —

Q‘(Q

ox

=T (ENL(E)- £,(E)]dE
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Fonction de transmission T(E)
d Méthode Wentzel-Kramers-Brillouin (WKB )

= Equation de Schrédinger indépendante du temps et unidimensionnelle

n’ o
o 8x—2+W(x)—E ¥(x)=0

— Fonction de transmission : T(E) = exp —%;‘:\/Zm* (W(x) —E) dx

» Approximation triangulaire de la barriere Schottky

Ogg
2m’ A 2
T(E)=exp| -4 () E)? —
( ) p 3thelec( » )
LIJIT
Ef m =X[nm]
W(x)

S. Gasiorowicz, Quantum Physics, John Wiley & Sons, 1995.
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Fonction de transmission T(E)
Courant thermoinique de e-
—_— — quedec .

TS N i
D, >L / T,
*' - — = —— — — — = 5
TN e
E; =0 —- T (I)SB _qVCNTE |
| - = - Eil; = _qVDS
— s
" e X
|
\ ' )
(I)SB o qVCNT B EG .
| i Courant thermoinique de h* | )Z
! |
0 L

TS(E) TD(E)
TS(E)_l_TD(E)_TS(E)'TD(E)

I(E) =

Montassar Najari Modélisation compacte des SB-CNTFETS et applications aux circuits numeériques



Introduction CNTFET Modélisation compacte Applications circuits Conclusions
O 0 0O O 0 0O O®@0000000000000O0 00000 00

Fonction de transmission T(E)

Bias condition
Ve 20&V,, #0 Méthode WKB n’est alors
Vi >V plus adaptée dans le contexte
d’'un modéle compact !

i = @ E) fi(E)-T(E) £, (B

I
few —g¥ g
Y I Y
Source Contribution Drain Contribution
din fam — ¥ g
1 punet - I[Tr{E] s{E ]]dE !hnnr.l'_ﬂ = I{Tr [E] ﬂ[‘E DdE
-V x #m —a¥V
g ——— 1 3 o —— | 1
Low Vg High Vg4 Low Vg High Vaq
:..lll-lllIlll'llIIl: I :- ....... -‘.
¥ I LT L] 1
. ] J'Tayfw (T gt (E) E = =gV g 1) de | |
| Taylor (T (E) E = 0,1)x————dE | P exp | £
dra =V -E'Kpl E ] .\.‘[BT I
| kg T I ......... i —
..... ———" ¥ ¥
: N Low Energy High Energy
|
________ Low Energy High Energy . I
‘l- ‘n ) - I
Y _[Tayfar (Tyoses (E).E = 01) X Taplor (f(E),E=ONdE}
_ri'"ayfnr (Tyosas (EWE = @5 — gV o ,4) dE |4 r |
e I O I I I I
) |

L
Taylor (T, (E),E = 8,, — gV, ,4) dE |[=
] plobel . o | Taytor (Ty (E),E = =gV 55 )X Taylor (f;(E),E = =q¥ 5 1) dE

25

Bry =4 F g
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Notion de barriere Schottky effective

» Equation de Poisson :
('BCDf(x)_CDf(x)—CDg—CDbi e(pirN)

2 2
Ox A EoE

= Potentiel de canal :

O’ ~ 2\/—(% +@,)(@, (@, +,))exp(LS )+ @, -,

— dans le cas des SB-CNTFETs :

Emission thermoinique

>

drunnel Axe du NTC

J. Knoch et ]J. Appenzeller. PSS-a (205) - 2008.
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Le modele compact

I | Modeéle compact
| d I e — ST ST TTT T T T T s T e r e T 1
I Tunnel l I v I
! I l - R l
I )\Schottky I I g q)SB_eff > T(E) I
| CD I I _T :
| E—
: SB : : | 1B ol :
' : ! !
wnl d I I I
Z CNT — sbbd +—— D(E) —— !
E: {n, m} : I : : ( ) |
- | | — * i v |
%I COX : l I 1 I I
- | I "‘I _____ QS,D(E) |
53 ! Vfb I I :
| I |
|
' Cpe Car | : Venr :
B | ' |
|
: Gate : : fE) —— IDS(E) I
. :
I I I I
: Re: Rps Rg 1 I :
|
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ongueur caracteristique de la barriere Schottky : Ag .

)‘Schottky

Configuration coaxiale Configuration plan

gate oxide

silicon

ﬂ“Schottky — gntdnzt hl (1 + (2 do% . jj (880)( )

L e o o o o o e e e o o e ]

J. Knoch et ]J. Appenzeller. PSS-a (205) - 2008. ;

Montassar Najari Modélisation compacte des SB-CNTFETS et applications aux circuits numeériques



Introduction
0O o0 oo

CNTFET
0O o0 oo

Modélisation compacte
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00O

Applications circuits

oo

auteur de barriere Schottky initiale : Ogj

1E-5
$ om0
1E-6 /y ,}—: :A:}EA_' 10.1
1E-7 — w4 40,2
Vgl w =T 10,3
P4 I7E|4|
2 1E'8 s @ | T g = 0’4
et 78
e 10,5
4 ‘0 }A{/a ]
_5 1E-9 PR et 106
A 10,7
1E-10 ¢ o - —— Pd contact ’
E — — - Ti contact 10.8
1E-11 —-—- Al contact . 0,9
: 11,0
1E-12 P I T [T [T R I N I I E— 1’1
0,5 0,6 0,7 0,8 09 1,0 1,1 12 13 14 15 1,6
CNT diameter [nm]
\— J

~

_-0,1 \

[A2] @

y

J. Knoch et ]J. Appenzeller. PSS-a (205) - 2008.
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Modele numérique de G. Pennington : Sbbd,,,, m'[p], a[p]

% Bas de sous bande d’énergie sbbd[p]

Ty
sbbd, ,(n)= NS
sbbd,,,(n) = 2sbbd, (Il)[l , ged(n+ 1;3)3— god(n— 1;3))
n
sbbd, (n)= 4sbbd,,, (n)(l + 2god(n+ 1;3)4_ 3ged(n - 123))
n

+» Masse effective m*[p]

m’, (n)= 3m, 1-0,0044n + ged(n +1;3)—ged(n - 1;3) ,
W ny n

mfz] (n) = m;] (n)( mE;z] (n) + é{%(n; [gcd(n — 1;3)— 1]— [gcd(n + 1;3)— I]D

m[l](n) nfm 1](Il
*

mg, (n)= my), (n){ mE}] (n) + > |: m[f] (n) [ged(n-1;3)-1]-[ged(n +1;3)- I]D

m[l](n) n m[ll(n)
% Facteur de non-pal‘abOliCité (l[P]

(n)==>-(03n—1) (n)==-(03n-1) n
o, (n —2—y ,on — OC[Z] n _2_Y , oI — a[z](n):300y Al

G. Pennington et al. Physical Review B (68) 2003
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Fonction de transmission : T(E)

cDgfg"_S,D=(<1>SB—(sbbd[p]—eVCNT+VS,D))exp _ +(sbbdy,, eV +Vs )

Schottky

: Méthode WKB
Emission thermoinique 4 Energie

S
9]
oy

A 4

N
Xk 0 1 Fon::tion

— 9( de

Axe du NTC transmission

CITunnel
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Densite d’etats des porteurs : D(E)

Relation de dispersion d’énergie :

2712
(E—Sbbd[p]) = f *k
2m [ p]
hk*
E —sbbd[ p])(1+ o[ p]( E — sbbd[ p])) =——
(E—shAdlp1) 1+ pI(E st ) = Sk
A E(k) AE "
D(E,pl)= i Jmlpl (1+2a[ p](E - sbbd[ p]))
’ 7h \[2(E - sbbd[ p])(1+ ol p)(E - sbbd[ p]))
_________ sbbd[3] _]______. k;
____________ sbbd[2] | __
_____________ sbhd[1] . L ¢|
k D(E, [p]) S. Koswatta et al. - IEEE Trans. On Nanotech. (5) 2006
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Formulation analytique de la densité de charge

Hauteur de barriere Schottky effective

l Faibles energies
Densité de charge (de VBL a A)
1 Distribution de Fermi f(E)

Résolution par partie

| f(E)=by+b(E-Vy,)

v
Fortes énergies Densité d’états D(E)
l D(E) ] mip]” (1+2alp](E - sbbdl p]))
Solution analytique Solution analytique 7[ h \/ —sbbd| p (1 +a| p] (E —sbbd| p]))
partielle partielle
(Faibles énergies) (Fortes énergies)

| |
v

Fonction de lissage

|

Solution analytique compléte

M. Najari et al. IEEE TED, 2010
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Formulation analytique de la densite de charge

3x10°
?.D)
szm"‘—
m
()
©
E
L 1x10°
Y
e}
06 | o2 04 06 08 ¢
Energy [eV] Energy [eV]
— Reésultats analytiques .« 1
, » ‘ Approche validée
O Résultats numériques

M. Najari et al. IEEE TED, 2010 :
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Formulation du courant de drain

Equation de "Landauer” (canal 1D et transport balistique):

2 nb _bands o o
gfhﬂ4zluwgw)ﬁ>kﬂumcﬁ}
1 SB

noa ey
nb_sbbd| © )
<%=f- | : dE- | : dE
h p=l | o 1+exp[E_e(VCN _VS)j GRA l_l_exp(E_e(VCN _VD)]
_ kT kT

- dE E
& Forme intégrable | 7 =ksT {

1+bex
Py

B

M. Najari et al. IEEE TED, 2010
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Le circuit électrique équivalent

Vo
Rp
Vi
dQ,, °
dt
— Cie
V V V..
G le‘ G||l ,VCNT
R
° Vis  Cins los
] CSE
dQ,s
dt Vs
Rs
Vs

M. Najari et al. IEEE TED, 2010
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Caractéristiques courant — Tension

Ips = F(V o)

CNT (19,0) |
80X 0g;=0.275eV 10° ¢
3 ‘/Courant de trous }\'Schottky=5nm < . :
'3'-60 V 7~ dTunneI=2nm ‘E 10
- A = &’
§40 Ps V=0V £l Vv, =0.1V CNT (19,0)
= A o g -
3 Courant d'électrons c | ¢=0.275eV
c ©10° F A =5nm
— | : Schottky
g 20 = 9 ! dTunneI=2nm
10 Vfb=0V
%0 0.5 0,0 0,5 1,0 1,0 05 00 05 10
Vs [V] Vg V]

M. Najari et al. PSS-c, 2010
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Caracteristiques courant — Tension

Ips = (V)

25TCNT (19,0)
[ 9,=0.275eV

20} _
< 7\'Schottky_5nm V_=0.9V
IEI’ - dTunneI=2nm . /
151V, =0V V,=0.8V /
5 | V_=0.7V ,///
010} //

_% V. =0.6V / /// V =0V
5 veosv LN Vo
5t /N V=02V

V=0.4V / / V=0.3V
00 02 04 06 0.8 1.0
Vs [V]

M. Najari et al. PSS-c, 2010
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Comparaison avec sim. Monte-Carlo (M.C)

=== Compact model_V__=0.1V
Réf. Modéle compact Monte-Carlo b & Monte Carlo_V. =(D)f1v
Param. sl DS
== Compact model_V .=0.3V
Chiralité (n,m) (19, 0) (19, 0) ~® Monte Carlo_V,;=0.3V
& 1.48 nm
diamétre
A enottky 2 nm --
diine 4.125 nm -
D, 275 meV 275 meV
Lgate 100 nm 100 nm o
Vs 398 mV --
Cixs 79 pF/m 79 pF/m .
5 I
R,/RJR 0Q 0Q 10 —
Cor 0 0 -
Cy 0 0 F
—107 ¢
. . s
Simulation Monte-Carlo 2, sl !
rés. statique de éq. Boltzman couplée e Gompact model_V,,=0.1V
, . 10 |- @ Monte Carlo_V_.=0.1V
aVEC eq. POISSOH. S—K—Compact model_V_=0.3V S
10 @ Monte Carlo_V,_=0.3V hv
10' L 1 " 1 " 1 "
source : (IEF-Orsay) 0.0 0.2 o 08 0.8
H.N Nguyen, et al. IEEE SISPAD'09 GS [V]
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Réf. Modéle compact Monte-Carlo
Param.
Chiralité (n,m) (19, 0) (19, 0)
& 1.48 nm
diameétre
;\'Schottky 2 nm o
dTunnel 4.125 nm --
d)SB 275 meV 275 meV
Lgate 100 nm 100 nm
Vm 398 mV --
Cixs 79 pF/m 79 pF/m
RG/RS/RD 0Q 0Q
CDE 0 0
CSE 0 0

Simulation Monte-Carlo

rés. statique de éq. Boltzman couplée

avec eq. Poisson.

Source : (IEF-Orsay)

H.N Nguyen, et al. IEEE SISPAD'09

Montassar Najari

I, [WA]

Applications circuits

O0O0O0O0

conclusions
oo

9
VGS=
8r 1V
- 0.9V
7t %08V
gl  E0V
5
4
3
2
1+
0,0

Modélisation compacte des SB-CNTFETS et applications aux circuits numeériques




Introduction CNTFET Modélisation compacte Applications circuits conclusions
0O o0 o0oO 0o oo 0000000000000 @0O0 00000 oo

Comparaison avec sim. Monte-Carlo (M.C)

Comparaison avec différentes configurations de transistor SB-CNTFET

Configurations I II 111 IV
D 275meV 100meV ImeV 275meV
Loy 100nm 100nm 100nm 25nm

4,0n?

3,0n

, [nA]

2,0n

Qe [NC]

1,0n

0,0 - 0 : -
00 0,2 04 06 08 1,0 00 0,2 04 06 08 1,0

VGS [V] VGS [V]
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Comparaison avec sim. Monte-Carlo (M.C)

Comparaison avec différentes configurations de transistor SB-CNTFET

Configurations I II 111 IV
D, 275meV 100meV ImeV 275meV
Loue 100nm 100nm 100nm 25nm
10n
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Applications circuits
00000

Comparaison avec sim. Monte-Carlo (M.C)

Comparaison avec différentes configurations de transistor SB-CNTFET

Configurations I I1 111 IV
D 275meV 100meV ImeV 275meV
Loy 100nm 100nm 100nm 25nm
5,0n 25
4,0n P
O 3,0 <
s d
= ;
03 2,0n =

0,0
00 02 04 06 08 1,0
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Comparaison avec sim. Monte-Carlo (M.C)

Comparaison avec différentes configurations de transistor SB-CNTFET

Configurations I II 11 IV
D 275meV 100meV ImeV 275meV
Loy 100nm 100nm 100nm 25nm

5,0n 20
4,0n 1.
. 15
Cé 3,0n <
— 51
520 =
o “ n
1,0n

0.0 0 LA~
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10

VGS [V] VGS [V]
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Comparaison avec sim. Monte-Carlo (M.C)

Comparaison avec différentes configurations de transistor SB-CNTFET

Configurations I II 111 IV
D 275meV 100meV ImeV 275meV
Loy 100nm 100nm 100nm 25nm

1,0n 25
800,0p
O 600,0p | (=
g B
- g =
$400,0p « ="
(@]
200,0p

0,0 .. 0 S -
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 1.0

V. [V] V. [V]
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Comparaison avec les donnees experimentales

Référence Compact model Données
expérimentales
Paramétres
chiralité//diameétr | (14,0)// 1.09 nm --/ 1.1 nm
e
Métal / @, 110 meV (Val. Contact en Ti
théorétique)
114.3 meV (Val.
utilisée)
t, and e // C -- /1 64.49 pF/m 10 nm and 3.9// --

(Val. théorétique)
--/172.72 pF/m
(Val. utilisée)

Lgate 300 nm 300 nm
dTunnel 27 nm T
)"Schottky 5.8 nm T
Vi, 224 mvV
R, 13.72 kQ
R, 73.61 kQ
Cpp 34.51 aF/m
C 33.73 aF/m -—-

Y.-M. Lin et al. IEEE Trans. Nanotech. (4) 2005
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Etude d’influence des parametres du modele

Etude d’influence des paramétres matériaux et géométriques :
- hauteur de la barriére Schottky (®g;),
- diametre du nanotube (d y7),

- capacité de la couche d’oxyde (Cyo)-

sur les performances du SB-CNTFET :
- statiques (I /1 )

- dynamique (fréquence de transition f;)
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Etude d’influence des parametres du modele

Performances statiques

Hauteur de la barriere Schottky (®gp)

——a_=300meV :
10°F —— @_=500meV B
107 r —— ®_=600meV &4\6@ 10° 3 U

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

g [eV]

Conclusion 1:

Le courant I__ se dégrade exponentiellement lorsque la hauteur de
la barriére Schottky est plus élevée.
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Etude d’influence des parametres du modele

Performances statiques
Diametre du NTC (dy7)

-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6

Ves V]

Conclusion 2 ;

Le courant I_g croit avec les plus grands diametres c.-a-d. les plus faibles
gaps.
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Etude d’influence des parametres du modele

Performances statiques

Capacité de 'oxyde (Cyys)

107 3 100
5 — -1
10 90 - %
|_|10_6 80 - \ N
< 5 ..
- 7 g \x\
10 570+
10° —— 594 pF.m" 60 - ®
- — - 264 pF.m"
—-—- 158 pF.m" ]
10'9 A | A | A | A | A 50 , PR | , R | Ll
-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,1 1 10 100
" \" EOT [nm]

Conclusion 3 :

Une amélioration de la commande de la grille est observée pour les plus
faibles EOT
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Etude d’influence des parametres du modele

Performances dynamiques

Hauteur de la barriere Schottky (®gp)

1000 i
900 -
800 -
N _ )
T 700 -
(2. 600 VDS - .
— [ —0,2V |
500 — 03V —
400 —— 04V |
- —05V |
300 + -
200 1 | 1 | 1 | 1 |
0,3 0,4 0.5 0.6 07 g = ol ,
R m
Conclusion 4: V. [V] %, VG .

Une augmentation de la hauteur de la barriére Schottky résulte en une
dégradation de la transconductance et ainsi de la fréquence de transition f,
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Etude d’influence des parametres du modele

Performances dynamiques
Diametre du NTC (dcyr)

1000 |- V,:=0,4 V i R0 @ =0,275eV LK
900

850

o
S
s}

T T

x

[GHZz]

meax
N
o
o
T

650
600

. 550
0,5 0,6 0,7 10 13 16 19
V. [V] Chiralité (n, 0)

0,3 0,4

Conclusion 5:

Les meilleures fréquences de transition sont observées pour les plus forts
diameétres des nanotubes c.-a-d. les plus faibles gaps
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Etude d’influence des parametres du modele

Performances dynamiques
Capacité de 'oxyde (Cpys)

1000

[ _ 1000
oo} EOT=100nm o0y | EOT=10nm _
800 L
L 800
700
N 500 700
(:5 I N 600
= 500 I
wr - O, 500
400 ._ VDs = . 400 +
300 - 0,1V [ Vs =
r ——0,3V 300 + 01V
200-— —0,5V 200 r —0,3V
R 1 R 1 R 1 R 1 i _0,5\/
1% 30 0,35 0,40 0,45 0,50 100 L . . . . . . . .
VGS [V] 1000 0,30 0,35 OCO 0,45 0,50
900 s V]
800 | Conclusion 6:
700
I o T o Les performances
fr=—232 O, 500 dynamiques atteignent
27 C, L un maximum a partir
DS —" DD I .
300 d’une certaine valeur
20 optimale de EOT
100

0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
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Etude d’influence des parametres du modele

Conclusion 2 (en statique):

Le courant I_ croit avec les plus grands diametres c.-a-d. les plus faibles
gaps.

Conclusion 5 (en dynamique):

Les meilleures fréquences de transition sont observées pour les plus forts
diametres des nanotubes c.-a-d. les plus faibles gaps

memm) Choix du diameétre du nanotube pour assurer les meilleures
performances statiques et dynamiques

+ Faibles diametres — numeérique (meilleur | /1 )

% Forts diameétres — analogique (f; élevée)
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Plan de la Présentation

@
@

@ Applications aux circuits numeériques
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pplications aux circuits numeriques

Code en VerilogA simulé sous Spectre (Cadence ver. 5)

+ Inverseur logique

+ Oscillateur en anneau a 5 étages

+ Cellules mémoires statiques :
» 6T-SRAM
» 4T-SRAM

(n, m) = (19, 0)

L .. =100 nMm

gate

Cins = 69pF/m

Montassar Najari Modélisation compacte des SB-CNTFETS et applications aux circuits numeériques



Introduction CNTFET Modélisation compacte Applications circuits conclusions
O O O O O 0O o0 o O00O0O0O0O0O0O0O0OO0O0O0O0OO0OO0OO

Inverseur logique

p SB-CNTFET 041 —— @, =200meV |
\ - = - @ =300meV
5 03l o = 400meV
O—— Z. ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff
30,2}
Vour >O ’
0,1}
- 0,0
0,0
(n, m) = (19, 0),
Lgare =100 nm,
V=tV 44/2 (transistor N), Dégradation des SNM pour
V==V 44/2 (transistor P), des hauteurs de barriére
Cins = 69pF/m Schottky élevées

(10nm d’épaisseur d’oxyde avec &g,,=3,9)
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Inverseur logique

p SB-CNTFET 0,4

YR

Dgp.,=200meV

and o, =200meV

— — @ =200meV
-p

r—

=,
=0,2Fand ®_. =230meV
D SB-n
(@]

>

.Y
o
w

Vour —-— @, =220meV
0.1  and @, =200meV i
" --- @y, =220meV
[ and @ =230meV
= O’O N |
0,0 0,1 0,5
(n, m) = (19, 0),
Lgare =100 nm,
V=tV 44/2 (transistor N), Dégradation des SNM pour
V==V 44/2 (transistor P), une dissymétrie dans les
Cins = 69pF/m barriéres Schottky S/D

(10nm d’épaisseur d’oxyde avec &g,,=3,9)
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Inverseur logique

+ Inverseur logique

(] . \ y . .
< Convergence du modeéle en régime continu

< Vérifier l'influence de la barriére Schottky sur les marges du bruit
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(ON@)

Oscillateur en anneau a 5 etages

Vv
e (n, m) = (19, 0),
Lgate=100 nm,
V=tV 4/2 (transistor N),
N, V=V 4/2 (transistor P),
) Cins = 69pF/m

(10nm d’épaisseur d’oxyde avec &g,,=3,9)

pour des hauteurs de
barriéres elevées

—— o =0meV
—-— @ =200meV
[ = =D = 2§0meV N
0,5} rﬂ (74"‘"."
- i (| v
i 3 i T
— 0.4 ! : 1) i
= | 2 I I T I
. . i R - oo
Dégradation de la 5 0.9 Slal AN o
” = A I == == |
fréquence d’oscillation B 'l 'J :
. |
! !
‘.

W
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Oscillateur en anneau a 5 etages

-
-

&
(] .
&
+ Oscillateur en anneau a 5 étages
> Convergence du modéle en régime variable
2, Impact de la barriére Schottky sur la fréquence d’oscillation

Montassar Najari Modélisation compacte des SB-CNTFETS et applications aux circuits numeériques



Introduction CNTFET Modélisation compacte Applications circuits Conclusions
O 0 0O O 0 0O O00000000000000O0 00O®O0 00

La cellule memoire statique "SRAM"

SRAM: Static Random Access Memory

e S
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La cellule memoire statique "SRAM"
6T-SRAM : Principe de fonctionnement

WL — | — Data _ o
77777 : ' N Circuit de pré-charge
/ \
| |
| | |
= E : T Voo : | w_enable } ﬁ J ? |
BL g ¥ : nr e i L\ /\ 1
0k : p SB-CNTFET |
=
\cces i
et $ } mal 1 e Worqélme WL
L —+ ~ riaht abl V,
c @:&ﬁ = R Cellule 6T-SRAM
.#IJ'_ e 1 B
L FT T
o j_ B R I—[_X" L“ pSB-CNTFEI_I;‘
: Access @ -
O TL( g & ’j | C%eﬁ F ) Aright___
= 0t b o = T
g B} n SB-CNTFET .||— A 1 L J B
I | BL - K L BL
2 1 | ] | Fi—_:SB—CNTF;_{:,
o)
= = ]! N T T g
) ) ) [ - - ]
3 O | | l o q\jnf 777777 _ Amplificateur de sortie
I .| | i I ] } d:QS Qéb \}
| | | Iz | 1 \ =
= 1} - Write | 5 - Q Q: ;
. = L =
O erte IS "0" | 8 %L jL:i
"1 w | © | Y } }
m }\‘ﬁ | |
| o ] | SAE_command } Q‘i }
1 N 1 1 1 " nnr < } f I
0 20 40 60 80 100 ‘\ ! !
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La cellule memoire statique "SRAM"
6T-SRAM : Inﬂuence de la barriére Schottky

-200meV

—E—®

S - - - - - T -~

S

0,0 . - —— L.
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Les barrieres Schottky affectent considérablement

le SNM des 6T-SRAM
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La cellule memoire statique "SRAM"
4T-SRAM : Mise a profit des barrigres (§cho ttky
N

e pre- C arg

WL
_ peveeessmsneennessnang 00 i
% BL E :' ' BL
Rpullup E Rpullup
X .
.—O VOUT Access left
‘ Access right
X
SB CNTFET ' -
— SB-CNTFET = s —e
V Q I_ Vo=Vool2 : SB-CNTFET
I N ::::1 . . Vin=Vpp/2
% : .
“lay L i 4 = s
%% I— : lseontrer | seontren
o . = - %
h>d - _| ’4 V=0 E V=0 wJ
X :

Amplificateur de sortie
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La cellule memoire statique "SRAM"
4T-SRAM : Mise a profit des barriéres Schottky

1E-5 ¢
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La cellule memoire statique "SRAM"
4T-SRAM : Mise a profit de la barriere Schottky

Stable point
0,8 B "1 Iogic Ievelu
0,6 |
>
|30,4 - points / =
S L — ”
T Stable point
P21 [ stable point "Intermediate logic level"
|'0 Iogic Ievel||
0,0 == o
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

Vin V]

Cellule 4T-SRAM a 3 états logiques stables
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La cellule memoire statique "SRAM"

-
0
U
0 .
U

-
"0
[} .

+ Cellules mémoires statiques :
» 6T-SRAM
» 4T-SRAM

< Convergence du modele pour un nombre important de transistors

> Architecture d'une mémoire a 3 états logiques
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Plan de la Présentation

&
&

@ Conclusions & Perspectives
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Conclusions

Technologie

Comportement Physique

Conception

Intégrabilité
Effets parasites

Dispersion technologique

}

v

Fonction

Performances

— | Modélisation compacte

Domaine d’application

Fiabilité

}

v
v" Compréhension des phénomeénes v" Formulation analytique v" Conception circuits

physiques

numériques

v' Comparaison des résultats . Mise & profit des barriéres

avec simulation M.C et Schottky : 4T-SRAM a 3

mesures états logiques stables
v' Etude d’influence

(performances
statiques/dynamiques)
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Technologie

Comportement Physique

Conception

Intégrabilité

Effets parasites

Dispersion technologique

v

Fonction

Performances

— | Modélisation compacte

Domaine d’application

Fiabilité
| )
ACCENT PANINI
”’Action Calcul Composant En Neuro-inspired
NanoTube” Circuit Design
ANR PNANO ANR architec. du futur
LPMCN, CEA, IMS, IEF, Silvaco IEF, CEA, IMS

Multi-scale simulation, Ab initio —
Monte Carlo, Compacte
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Conclusions

> 3 Revues spécialisées avec comité de lecture

» |EEE Transactions on Electron Devices (accepte et publié 2010)
= Physica Status Solidi Journal, PSS (c) (accepté et publié 2010)

» International Journal of Transactions on Systems, Signals and Devices (soumis)

> 5 conférences internationales > 4 conférences nationales

|[EEE DTIS’'08 INTE'09

IEEE SSDOS GDR Nano 2009
Trends in NanoTechnology 2009

IEEE DTIS'10 GDR Soc-Sip 2010
Trends in NanoTechnology 2010 JNRDM 2010
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Perspectives

= Amélioration du modéele :

« Calibrer le paramétre d

tunnel

* Inclure les effets d’interactions des phonons optiques et acoustiques

* Prise en compte des différents éléments parasites

* Conception circuit :

* Concevoir des architectures a mémoires SRAM
- Consommation électrique

- Temps d’acces...

« Concevoir des circuits neuromorphiques
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Merci pour votre attention...
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Extra Slides
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Fabrication capabilities Semiconductor maker revenues

Transistor size (nanometer) Shipments, estimated 2008 {3bn)
Intel Intel
Samsung .... Samsung
STMicro. R Tashiba
|EM R Texas Ins.
Toshiba | || TSMC
AMD ] STMicro
Texas Ins. -- Renesas
Fujitsu -- Sony
NEC - Qualcomm i
Panasonic - - Hynix ,.'_ #9bn ;EﬁtlmatEd
mn TEVEN
Freescale - Infinean EEEEZEI E;Zul;ilm_t
Kenesas I NEL new fabrication
Infineon AMD facilities
NXF Freescale
Sony Broadcom
Matorala Fanasonic
Hitachi Micron
Philips MNXP
Mitsubizhi Sharp
Slemens Elpida
130 90 10 15 20 25 30 3%
Sowreea e FT Granhic: Mank Lenota
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Moore’s Law & More

Traditional Functional Diversification (More than Moore
ORTC Models
5\
E o
=5 >
— g 3 130nm Interacting .with peaple
[} = and environment
iy I E,
ole e
% g £ 90nm Non-digital content
= System-in-package
LIo=E
o|Y < 65nm
=
= b :
—_—=0 Information
o E .. 45nm Processing
cl=Ww
ﬁ Eg Digital tent
igital conten
(}‘.; 80 32nm ystem-on-chip
o2 (SoC)
3 22nm
E .

Beyond CMOS <

Beyond CMOS

~ Emerging Research Materials (ERM)

Emerging Research Devices (ERD)

\ ITRS 2009
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1ére approche de modeélisation
Modele analytigue de T(E

1,2 :
’ T(E) @ low Bias E 1,0E+02

....... T(E) @ high bias
1 - f(E) @ low bias
....... f(E) @ high bias Sl
0.8 e e 4 0B 400

. 1,0E+01

l“_@ 0,6 { 1,0E-01 @
=X[nm] 0.4 1,0E-02
W(x) 0.2 { 1,0E-03
Approximation Wentzel-Kramers-Brillouin: 0 : 1.0E-04
"WKB" 00 01 02 04 05 06 07 08 10
y [ E [eV]
- [Zm
T(E)=exp 2] (E —W(x))dx
o\ R 2 gammes de polarisation
Approximation triangulaire: Fiable polarisation
Som* - Forte polarisation
T(E)=exp| —4—— (¢SB )/
3hE

elec
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Faible polarisation

1,2 s 1E+02
* f(E) — forme exponentielle L —T(E) @ low Bias ] 401
1 ——f(E) @ low bias
f(E) ~ 0,8 { 1,E+00
exp E-V l“_30,6 {1E01 I
ke, T ( );
; 0,4 { 1,E-02
* T(E) - (¢SB _E)A:
Dev. Taylor 1¢" ordre a "0" 02 r / { 1,E-03
T(E)=exp(a,+ak 0 1,E-04
( ) p( 0 ! ) 00 01 02 04 05 06 07 08 1,0
\ " J E [eV]
. . ( E) 1,E+00 ¢
+ £
1= [TE)f(EyE= [ ZE=A200E :
sbbd sbbd E-V 1E-02 ¢
exp i
k,T i
_ LE04 ¢
1,E-06 3 o Numerical Result
I kBT exp(ao + alE) \£08 | — Analytical Result, I1
1 _— C
E+V ?
1,E-10
(alkBT_l)eXp kT 05 0,0 0,5 1,0 15
B VCNT [V]
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Introduction N
O

O O o O (©)

Forte polarisation

» Deux gammes d’énergies : 1.2
B Surface 1: T,,(E)*f,.(E) L « :
E Surface 2 : T, (E),.(E) . T(E)*f(E) numerical
— T2a*Pa
08 |
— [ >T2b*2b
=
_~06 i
m [
= [
04 |
02 -
00 ©
0.0 0.2 0.4 06A 08 1.0
E [eV]

Bande d’énergie supplémentaire A

A=qV.y —2k,T
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Forte polarisation — Faible énergie

E<A
» Deux gammes d’énergies : 12 ¢
B Surface 1: T,,(E)*f,,(E) —T(E)*f(E) numerical
1.0 %
— *
- f(E) - égale a "1" ol T2a*2a
fza(E):l m ' E+T2b*f2b
* T(E) — Dev. Taylor 2éme ordre a "0" @ 0o 7
= L
T, (E)=b, +b,E+b,E’ 04
_ J i
N Y 0.2
L, = [(b+bE+b,E")dE ol | \
o 0.0 0.2 04 06A 08 1.0
E [eV]
I 1, 1. | e , |
b, A + EblA + gbzA — Bande d’énergie supplémentaire A
IZa - 1 1 A:qVCNT_szT
b,sbbd + Eblsbbd >4 Ebzsbbd 3 j
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Forte polarisation — Forte énergie

E>A
» Deux gammes d’énergies : 12
B Surface 2 : T,,(E)*,,(E) 10 — T(E)*(E) numerical
+ f(E) - Dev. Taylor er ordre a"Vour" _Ta*Da
| I
Ey=———— V 08
Jon(E) = 2 4k, T( —qVenr) _ % T2b*2b
* T(E) — Dev. Taylor 1¢" ordre & "V ;" = 06
I (E)=dy+d,(E=qVeyr) =
I\ J 04 |
] Y ) ;
1 11 0.2 :
~+00) - E _ V L
1y, = _[ £2 4kBT( ! CNT)j dE :
A 0.0 N
(dy +d(E=qVerr)) ] 00 02 04 068 08 10

I,, = (;—+i—ic ](d +d,)A +;—
o1 Bande d’énergie supplémentaire A

1 O_leG 2
)Ty k,T }A A=qVeyy =2k, T
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Forte polarisation — Toute gamme d’énergie

1.E+00 ¢ 19
E o Numerical Calculation 5
I [2a+12b | 10
—a— [2a
1.E-01 3 Db
B - 0.8
- )
: 7 | %
o 1.E-02 - 6o o6 E
=z - ) S
: - 04
1.E-03 - 7
5 o
i - 02
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Solution compléte — Fonction de lissage

¢
C
O
s 1E-04 ¢ _
§ O 1,E+00 =
- 1,E'05 E O L &<
1E-02 |
1E-06 - 0) g O Numerical Result
1E-07 O O numerical result 2 1E-04 -
[2a+12b e g — Total analytical
1E-08 L © 11 = i Result
Q 1E-06 -
1,E-09 o - :
-0,5 0,C 0,5 1,0 1,5 1E-08 7
Venr [V] B
1,E-10
A ¢ 1-f 0,3 0,2 0,7 1,2
1 S S Venr [V
0 H -V
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Comparaison avec les mesures

gc!ot!!y

SRRV S RSN RN

it I e, e, e e e e e e e

Structure d’'une diode a nanotube de carbone Si0,

Si Substrate

10 10.0
8 o  measurement
simulation
T g
= = 10 F
= e
= 4L = o  measurement
simulation
2 -
0 1 L L L 0.1 1 1 ) )
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
\""EAI{ [I"*"r] VAH ["'-,"r]
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Bias condition

Code VerilogA Ve #0&V,, # 0 Temps de simulation
149 lignes V.. >V, ~1mn par I/V
Pig
lwa = | @ (E): £, (E)=T(E)- £, (E)iE
; g —a¥ag I '
Source Contribution Drain Contribution
T B — gV g
L et - I (Tr (E} 5 (E Ddf Iunna! = j (rr [E] D [E ]] dE
g~V do —gV
S oo i ' e — l "
Low Vs ""g"i Vas Low Vg High Vgg
SanmnEmrEERA R EE Tmesmmans =
* I Ao —a¥ o 1
™ Taylor (T (E),E = =gV pg J)x———dE | |
Taylor (T, (E), E=0,] 1 i ,,,_J.r:y [ E
m—'[P':} e - . - (kE ] : plxkar I
r» ¢« @I FmmmmmmmPTE T EmTmim [
g — ¥ L4
QS ZM/’Z Z J‘ D(E)T CE)f(E qVS"b )dE ?! ! Low E:‘lerg‘f High Energy
_____ Low Energy High Energy . I
:.J‘ _[Tayfnr {TM_. (EVE =01)yxTaplor { f(E), E=0,1)dE i e _!
Ta il . e . i

an
Taylor (T _, (ELE =g, —gVF_. 4)dE ||#=
j glahal = o | Taylor (T gy (), E = =gV 55 )X Taylor (f;(E),E = =4V 1) dE

]

By =4F o
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Thermionic charge 1/3

® Low bias hypothesis leads to simplifications

Os/p =2Mg ), T\f(E - qV,,) D(E)dE |
Y f(E—qVS’D)z

[(E—VS,D)]

exp| ———~

* k,T
D(E[p]) = =10
> Analytical solution throuéz{% "Er(reﬁfgﬁbr%[ﬁ%ction

eVS/D—sbbd[p]jx By \/cpgf?; —sbbd,,,

QLow_biaS_S/D = eDO ﬂkBT exp( kBT kBT

with Erf(x)=1-(at+at’ +at’ +a,t* + asts)exp(— x2)+ £(x)
1
1+ px

and ¢=

, e(x)<1.5107

Najari M et al., Trends in NanoTechnologies, Barcelonna, Spain, 2009
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Thermionic charge 2/3

® High bias hypothesis leads to approximations

Oy w50 =2Ma 2, [ f(E~aqV,) D(E)dE
thghibiasiS/D = ZMQZ I f(E_qVS/D)D(E%gBdE + If(E_qVS/D)D(E) dE "}
RPN J A\l J
SB Y Y
Q high bias S/D Q medium bias S/D
D(E,[p]) = BD(E = A)
D(E.[p]) = "L )
7h 2(E - sbbd[ p]) 7 \[2(A— sbbd[ p))
f(E —qV D) ~ 1
f(E—-qVs,,)~b0+blx(E—sbbd[ p]) : N (E-7,,)
e

Both expressions gets a direct analytical solution
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Thermionic charge 3/3

o‘.. 0% X

AR ,-»-ﬂ‘s»-»-ﬁﬂ (\
1 E-8 oy s

00 02 04 06 08 10
VIV]
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00000

m valid up to 2V for a N-FET
—— ExpDec1Fit of D-tunnel

10
9 -
—~~ 8 =
c J
~
FJ [ ] Model ExpDec1
g 7 5 Equation ¥:;(\)1*exp(-x/t1
> Reduced 0,04158
- T Chi-Sqr
‘) Adj. R-Square 0,9873
6 — Value Standard Error
D-tunnel yo 10,41183 0,26902
i D-tunnel A1 -5,83131 0,2403
D-tunnel t1 0,30478 0,03502
5 -
4 1 1 1 1 ) ) ) )
| | | | | | |
-0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Phi_SB (eV)

Si-yu Liao — IMS Labs.
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