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Introduction générale

Introduction générale:

Le développement de nouvelles technologies pour les applications de
télécommunications, de radionavigations et radars sont aujourd’hui d’un intérét stratégique et
commercia maeur. Plusieurs défis sont actuellement a relever dans ces domaines, le
dével oppement de réseaux hauts débits pour la numérisation des réseaux terrestres, télévision
et radio a grande échelle, la mise au point de systemes de radiocommunications mobiles, le
développement de systemes électroniques a hautes frégquences embarqués dans le secteur
automobile ou encore les systéemes radars modernes. Ces marchés offrent aujourd’hui des

perspectives commerciales importantes.

Le développement de nouvelles filieres de composants a effet de champ prend un
formidable essor dans ces nouvelles technologies, la demande et |a production de circuits
intégrés abase de transistors a effet de champ est trés élevée. Ce développement spectaculaire
a conduit a une recherche robuste soit au niveau de composants plus en plus performants ou
vers nouvelles applications, entrainant une montée en fréquence et autorisant une

amplification de puissance plus importante.

Les transistors a effet de champ sont toujours parmi les composants électroniques
omniprésents dans notre vie quotidienne, ils jouent un réle trés important dans la nouvelle
technologie. llsrésident au cceur delarévolution qui aporté une grande part de dével oppement

technol ogique de tres haut niveau [1].

Historiquement, le principe de fonctionnement des transistors a effet de champ a été
décrit pour la premiére fois par W. Shockley en 1952 [2]. Il repose sur la modulation du
courant passant entre les électrodes de drain et de source. Cette modulation est commandée
par la tension appliquée sur I’électrode latérale de grille. Ce dispositif présente I’avantage

d’étre unipolaire : un seul type de porteurs participe a la conduction du courant.

Les premiers transistors a effet de champ ont éé réalisés en silicium (Si). Ce semi-
conducteur présente de nombreux avantages pour la réalisation de composants é ectroniques :
structure cristalline simple, peu onéreux, facile a réaliser, existence d’un oxyde de silicium
isolant... . Cependant le silicium permet des fréquences d’utilisation maximales de I’ordre de
guelques gigahertz. Afin de disposer de composants pouvant fonctionner adesfréguences plus
élevées, le silicium a été remplacé par les nanotubes carbones, qui possédent des propriétés
électroniques, thermiques, optoélectroniques et mécaniques remarquables plus élevée que le

silicium.
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Le choix des nanotubes carbones comme un matériau permettant d’obtenir de tres hautes
performances pour réaliser les circuitsintégrés et les appareils é ectroniques de futur, n’est pas
uniquement lié a ses propriétés physiques et chimiques trés intéressantes, aussi les
caractéristiques plus marquantes de ce dernier, est leur aptitude selon leur diametre et leur
chiralité, a étre soit métallique soit semi-conducteur. I1s sont |'unique matériau dans la nature
a posseder cette propriété, la périodicité induite par I'enroulement du graphéne sur lui-méme
entraine une quanti-cation des vecteurs d'ondes é ectroniques, cette propriété aliéealeur talle

nanomeétrique

A partir de la découverte de la nature semi-conductrice des nanotubes de carbone, et
gréce a leurs dimensions nanométriques et leurs caractéristiques éectriques typiques, ce
matériau devient le premier candidat pour remplacer e silicium dans la technologie MOS en

futur proche.

Le transistor a nanotube de carbone (en anglais CarbonNanoTube Field Effect
Transistor : CNTFET) aété cité pour lapremiere foisen 1998 par deux groupes de chercheurs.
Le premier est issu de I’université de Delft au Pays-Bas et le deuxieme appartient a la

multinationale américaine IBM (International Business Machine) [ 3]

Pour mieux exploiter les qualités de ces transistors et avant toute réalisation, il est
nécessaire de mettre au point des techniques de conception des systemes utilisant ce dispositif.
Cestechniques seront basées sur des méthodes de cal culs numériques sophistiqués utilisant en
particulier la dépendance entre les caractéristiques électriques, statiques et dynamiques des

dispositifs et les parametres géométriques et technol ogiques des composants.

Ainsi I’objectif de notre travail est de présenter une étude sur la modélisation et la
simulation des propriétés des composants a base de nanotube de carbone (transistor a base

nanotube carbone a effet de champ), Ce travail comportera les chapitres suivants :

Le premier chapitre rappelle tout d’abord la structure et les propriétés électroniques,
thermiques et optoé ectroniques des nanotubes de carbone suivi d’une analyse des différents
procédés de fabrication, Ensuit lastructure et |e principe de fonctionnement de quelques types
de transistors CNTEFT sont été présentés et expliqués, et enfin, ce chapitre termine par un
coup-d “ceil sur la nouvelle photonique a base de nanotubes de carbone et de transistors de
type OG-CNTFET.

Le deuxiéme chapitre traite la modéisation physique du transistor a grille commandé

optiguement (OG- CNTFET). Dans ce cadre nous avons présenté au début la structure et le



Introduction générale

principe de fonctionnement de ce composant, et ensuite le traitement mathématique des
caractéristiques courant tension, des caractéristiques optoél ectroniques et enfin I’influence de

I’excitation lumineuse sur la performance du composant.

Letroisiéme chapitre aété réservé exclusivement pour laprésentation et I'interprétation
des résultats de la simulation. Le chapitre est commencé au premier temps par la présentation
du logiciel établie suite par la présentation des caractéristiques courant tension du dispositif
simulé a I’obscurité, puis la présentation aussi des caractéristiques optoéectronique du
composant ainsi I’influence des différents parametres géométriques et technologique sur ces
caractéristiques, ensuite en termine par une représentation de I’influence de I’excitation

lumineuse sur la performance du composant OG-CNTFET.

Enfin, ce mémoire se termine par une conclusion générale et perspective du sujet

abordé au cours de ce mémoire.
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Chapitre I : Etude bibliographique

[.1. Introduction

Dans le premier chapitre de ce manuscrit, nous avons présenté tous d’abord une étude
bibliographique sur les nanotubes de carbone (CNT), et leurs applications en générale, et les
transistors a effet de champ a base de nanotubes de carbone CNTFET en particulier. Des
notions de base nécessaires sur le carbone, les nanotubes de carbone et leurs propriétés
chimiques, physiques, mécaniques, électroniques et optoé ectroniques sont présentés au cours
de ce chapitre, ainsi que une bréve présentation des transistors a base de nanotubes de carbone
(CNTEFT) et leurs structure, leurs principe de fonctionnement, leurs types et leurs nouvelles
applications, et ensuite alafin de ce chapitre un coup d’ceil sur la nouvelle photonique a base

de CNT aété aussi présentée et expliquee.
[.2. Le Carbone

Elément fondamental delavie, le carbone est un atome capable de se lier d'une maniére
variée a un grand nombre d'atomes différents, ce qui lui permet d'offrir des possibilités de
synthése multiples. Cette versatilité est due a sa structure éectronique particuliére : 1s?2s22p?.
Ses orbitales atomiques sont capables de shybrider avec d'autres atomes de carbone ou des
hétéroatomes, pour former des orbitales moléculaires de type spt, sp? ou p3, ce qui conféere au
carbone un caractere bi-, tri-, ou tétravalent. Il est donc possible de rencontrer des structures
carbonées monodimensionnelles, bidimensionnelles, ou tridimensionnelles. La seule forme
thermodynamiquement table du carbone est le graphite hexagonal. Les autres formes
allotropiques du carbone sont métastables dans les conditions normales de température et de
pression. Les formes traditionnelles du carbone sont le graphite, le diamant, les carbones mal
organisés. De nouvelles formes du carbone ont été récemment découvertes, tels que les
fullerenes, les nanotubes multi feuillets, les nanotubes mono feuillets [4].

l.2.1. Lesformesclassiques du carbone:
a) Legraphite:

Le graphite présente une structure lamellaire constituée d'un empilement de feuillets.
Chaque feuillet, ou plan de graphéne est constitué d'atomes de carbone en éat d'hybridation
sp? , formant un réseau hexagona de parametre de maille 0,246 nm, lalongueur de laliaison
C-C étant de 0,142 nm. Il existe deux fagcons d'empiler les plans de graphene sur eux-mémes,

résultant en deux formes cristallines différentes de graphite. La forme cristaline stable est le
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graphite hexagonal [5]. Les plans de graphene sont empilés, comme sur la (figure I.1) La
distance inter-feuillets est de 0,334 nm.

b) Lediamant :

Le diamant est une forme allotropique tridimensionnelle du carbone. Dans le diamant,
les atomes de carbone sont en état d'hybridation sp3, et donc tétravalents. Il existe plusieurs
structures cristallines du diamant [6], comme |le diamant hexagonal, mais la structures la plus
courante est de loin le diamant cubique (figure 1.2). La maille de cette structure est de type
cubique faces centrées, avec un parametre de maille de 0,356 nm, et une distance interatomique
de 0,154 nm.

A e & I
°, " 0.334 nm
e’ %
e @
®
B @
9 @
E
A @
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Figure I.1. Structure du graphite hexagonal [3]

Figurc L2, Structure du diamant |6
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|.2.2.Lesnouvelles formesdu carbone:
a) Legraphene:

L e graphéne est le nom quel'on donne aun plan de graphitelorsqu'il est isolé. 11 possede
donc également une structure hexagonale avec des liaisons de type sp®. Le graphéne est a mi-
chemin entre le graphite et le nanotube. Jusgu'a récemment, il était seulement un objet
théorique, permettant notamment de modéliser les propriétés des nanotubes. Depuis quel ques
années, des techniques expérimentales permettant de I'isoler, ont été mises au point et I'éude
expérimentale est devenue possible. Il est ainsi, depuis quelques années, I'objet d'un intérét
croissant. Le graphéne peut étre considere comme un matériau bidimensionnel (2D) parfait

(Figure1.3), puisqu'il n'est constitué que d'un seule plan d’atomes (une couche plane d’atome)

[7].

Figure|.3. Structure de graphene [7].

b) Fullerénes:

Les premiers fullerenes ont été synthétises en 1985, il sagit de petites molécules
symeétriques composees de plusieurs dizaines d'atomes de carbones, et sont agencés suivant un
mélange d’hexagones (similaires a la structure des plans de graphite) et de pentagones [5]. Le
plus couramment étudié est le fullerene C60, composé de plus de 60 atomes de carbone, 20
hexagones et 12 pentagones, tel un ballon de football (Figure | .4). Dans ces structures, chaque
atome atrois voisins comme dans le cas du graphite, mais du fait de la courbure, les liaisons
ne sont pas purement de type sp?, mais sont en fait un mélange sp?et sp°. Grace aleur symétrie,
les fullerenes C60ont un module d'incompressibilité supérieur acelui du diamant [8,9].
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Figurel.4. Lefullerene C60, C76, C80. [8]

|.3. Les nanotubes de car bone:
|.3.1. Structure géométrique:

Si le CNT est constitué d’un seul feuillet de graphéne, on parle de nanotube mono-
feuillet (SWNT, pour Single Wall Nanotube ou nanotube mono paroi), et s’il est constitué de
plusieurs couches, on parle de nanotubes multi-parois (MWNT, pour Multi Wall Nanotubes ou
nanotubes multi-feuillets) [10,11].

a) Lenanotubede carbone mono-paroi :

Le nanotube de carbone mono-paroi peut ére vu comme I’enroulement d’une forme
stable de feuille de graphéne sur elle-méme produisant ainsi un cylindre (Figure 1.5). La
structure de ce nanotube est déterminée par le couple de nombres entiers (n,m) définissants un

vecteur caractéristique de I’enroulement appel € vecteur de chiralité :
L, = na; + may (1)

Les vecteur u; et uzsont les vecteurs de base dits unitaires du maillage hexagonal.

Sachant que la distance w, _, entre deux atomes de carbone voisin est ¢, _, = 0.142n ,ona

Iy 1=I ‘@z1=0,246nm. Ainsi, le diamétre du nanotube, en nm, s’écrit

dfj = 0,246 Vi 44 @

it
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Figure 1.5. Structure d’un nanotube de carbone [8].
Ainsi en connaissant I’amplitude de w; etuz , on peut déduire la circonférence du tube
puis son diamétre [13]. On peut aussi connaitre I’angle d’hélicité 8 caractérisant I’enroulement

delafeuille de graphéne. Cet angle est formeé par Ievecteurﬁ et le vecteur de base w; et il est

exprimeé par [14].

( \3m )
& = arctan

3
m + 2r (3)

C’est suivant la valeur de cet angle d’hélicité 6(compris entre 0 et 30°) qu’on peut
déterminer e type des nanotubes de carbone mono-paroi. En réalité, la plupart des nanotubes
sont statistiquement chiraux c'est-a-dire qu’ils sont superposables a leurs images par symétrie
mémoire. Toutefois, il existe d’autres nanotubes possédant des symétries distinctifs :

-On parle de tubes "armchair" (Figure1.6) lorsque I’angle 6 est égal a 30° ce qui setraduit par

des indices chiraux égaux (n, n).

Figure | .6. Structure d’un nanotube de carbone avec fullerénes [12]
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-On parle de tubes "zigzag" lorsque I’angle 6 est nul et I’un des indices chiral est nul (n, 0).

o e T N NP

1
I o deenk fde
i P o

O a1 i, ={ ey

Figure 1.7. Structure d'un plan de graphéne en deux dimensions. Le réseau hexagonal est
décrit a partir des deux vecteurs de baseay, eta; [15].

b) Nanotubes multicouches(tMWNT):

L es nanotubes multicouches (ou MWNT, Multi Walled Carbone Nanotube) (Figurel.8)
sont constitués de plusieurs tubes concentrique n'ayant pas la méme chiralité, créant ainsi une
structure turbostratique. En effet, on appelle graphite turbostratique un empilement désordonné
de plans de graphénes. La distance entre les couches dans lesMWNTs est de l'ordre de 3,4 A,
ce qui est proche de la distance inter plants dans |e graphite.

Les nanotubes multicouches ont un diamétre variant bien entendu avec e nombre de

feuillets: entre 2 et 25nm, pour une longueur alant de 20 480 pm.

Figure1.8. Exemple d’une structure de nanotube multi-parois.
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|.4. Méthodes de synthéses

Aujourd’hui y a plusieurs techniques de synthése des CNTSs, tels que: arc électrique,
ablation laser, et CVD (chemical vapor deposition). Ces méthodes permettent de produire des
MWNTs ou SWNTSs en grande quantité ou avec des diamétres précis. Certaines sont d§a
commercialisées et les autres sont en voie d’améliorer notamment s’agissant du rendement de

la production.
a) L’arc électrique :

Son principe est basé sur la création d’une décharge entre deux électrodes de graphite
sous atmosphére inerte. Les hautes températures engendrées entre ces éectrodes durant le
processus entrainent la sublimation du graphite. En creusant un trou dans I’anode en son centre,

on peut y introduire un mélange de métaux finement divisés et de poudre de graphite.

Un grand nombre de parameétres tels que la nature des catalyseurs et leurs concentrations, la
pression et la nature de I’atmosphere inerte, le courant ou encore la géométrie du réacteur

interviennent lors de la production (Voir lafigure 1.9) [16-18].

He

Graphite Graphite + (element)
(Cathode Anode

I
|l

Figure 1.9. Schéma de principe de la méthode de synthése par arc électrique.

b) L’ablation laser :

Une seconde technique performante pour la synthése de nanotubes monocouches est
I’ablation laser. Rappelons que I’ablation laser fut historiquement la premiére méthode pour
générer desfullerénes en phase gazeuse. La sublimation du carbone est provoquée par un | aser
pulsé et focalisé a la surface d’un disque de graphite sous un flux de gaz inerte. La cible de
graphite est placée au centre d’un four permettant de contrbler la température autour de

10
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1200°C. Les vapeurs de carbone sublimé sont entrainées jusqu’a un collecteur ou elles se
condensent (Figure 1.10) [16, 19,20]

—— J— —
Faisredti laser Cabla da (" Collectar Cu
» ETEpinre — e JEITOO 1 DT BHU

Figure 1.10. Schéma de principe de la méthode de synthese par ablation laser

c) Ledépdt chimique en phasevapeur CVD :

Le principe d'éaboration de nanotubes de carbone par CVD (Chemica Vapor
Deposition) repose sur la décomposition d'un gaz carboné a la surface d'une particule
catalytigue nanométrique. Dans cette méthode, des hydrocarbures (CH4, C6H6...) et de
I'hydrogéne sont mis en présence de catal yseurs métalliques (Fe, Co, Ni...), letout dans un four
porté a haute température (> 700C). Les nanotubes se forment al ors sur les plots de catal yseurs.
L'un des avantages de cette méthode est que les nanotubes se forment de fagon continue
(contrairement a la méthode d'ablation laser par exemple). Nous pouvons espérer trouver des
conditions expérimental es permettant de fabriquer des nanotubes purs avec un contréle parfait
du diametre et de lachiralité. Par ailleurs, trois paramétres principaux gouvernent la croissance
de nanotubes de carbone dans ce procédé : le catalyseur, le gaz injecté, et la température
[21,22].

d) Croissance catalytique en phase gazeuse HiPco:

L e procédé de croissance catal ytique de nanotube de carbone en phase gazeuse (HiPco
Pour High Pressure Carbone Monoxide) a été développe par I’équipe de R.E. Smalley de Rice
Université en 1998. Le principe est d’injecter un flux de monoxyde de carbone avec un
précurseur catalytique en phase gazeuse dans une enceinte sous haute pression (30-50 atm) et

haute température (900-1100°C). Dans ces conditions, |e catal yseur se décompose sous forme

11
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de nanoparticules de fer. Puis e monoxyde de carbone réagit et produit du dioxyde de carbone
plus un atome de carbone a la surface de catalyseur. Comme pour le mécanisme de CVD, les
atomes de carbone se déplacent au bord des nanoparticules du catalyseur et forment des
SWNTSs. En gustant les parametres du procéde, le rendement de la production sélective de
SWNT peut atteindre pratiqguement 100% ; le diamétre de nanotube peut étre réduit jusqu'a 0,7
nm. Une start-up de R.E. Smalley “Carbone Nanotechnologies Inc.” améliore ce procédé et
fournie des SWNTSs en quantité importante et avec une pureté élevée pour lesindustries et les

recherches électroniques, ainsi que pour les applications biomeédicales et énergétiques[7].
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Figure 1.11. Schéma représentant un réacteur CVD utilisé pour la croissance de nanotubes
de carbone [21,22]

|.5. Propriétés des nanotubes de carbone (CNT) :

Depuis leur découverte, les nanotubes ont révélé d’extraordinaires propriétés physiques
qui ont motivé de tres nombreuses études scientifiques. Un grand nombre d’applications ont
d’ores et déja été envisagées.

a) Propriééséectroniques:

Les propriétés éectroniques remarquables des nanotubes de carbone mono-paroi

permettent de fabriquer montages et composants comme des i nterconnections et desviapar les

métalligues [23] ou des diodes [24] et des transistors selon leur nature métallique ou semi-

12
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conductrice. Un nanotube mono-paroi peut étre semiconducteur ou métallique selon sa
chiralité. Comme le montre le diagramme des bandes d’énergie du graphéne représenté dans
lafigure(1.12) [25]. Danslazonede Brillouin, labande de conduction i* et labande de valence
T convergent aux points K et forment des vallées. Au point K, la différence entre les deux
bandes décrit la bande interdite du nanotube. Selon la vue en coupe, si les courbes des deux
bandes se croissent ou si la différence est inférieure a quelques dizaines de MeV, dors le
nanotube présente des propriétés métalliques, sinon, le CNT présente des propriétés
semiconductrices. Le niveau de Fermi se situe dans le milieu de la bande interdite d’un

nanotube semiconducteur.

c)

/

\
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Figure1.12. Schéma de bandes d’énergie d’une feuille de graphéne [25],
a) cas métallique, b) cas semi conducteur.

On noteici, que les propriétés éectroniques des nanotubes de Carbone dépendent de la

chiralité (n,m) salon les relations suivantes :

- Lorsgue n = m, le nanotube est métallique ;

13
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- Lorsguen—m = 3i (aveci est un entier), le nanotube aune faible bande interdite, on considere

qu’il a un comportement métallique ;
- Lorsgue n — m # 3i, le nanotube est semiconducteur.
b) Propriétés optoélectroniques:

Les nanotubes de carbone de type semi-conducteur sont a bande interdite direct, cette
condition est favorable aux dispositifs optoélectroniques. Pour I’émission de lumiére, il est
intéressant d’utiliser des transistors a nanotubes ambipolaires étant donné qu’ils permettent la

présence de courant de trous et d’électrons simultanément.

Pour des canaux (distance que les porteurs de charge doivent parcourir) suffisamment
longs ou le taux d’interactions est important, le courant de recombinaison est maximal [26].
L’émission de lumiére vient alors d’un point particulier du canal qui peut étre déplacé en
modifiant I’une des tensions appliquées. Les courants de trous et d’électrons sont situés dans
les bandes de valence et de conduction respectivement: Les nanotubes de carbone peuvent étre
photo luminescents et photoconducteurs, I’absorption d’un photon génére un exciton qui peut
réémettre un photon (photoluminescence), ou en présence d’une polarisation, générer et séparer

des paires électron-trou (photoconduction) [26].

L’émission de champ requiert un (ou des) nanotube(s) verticaux. Les éectrons sont
emis par I’extrémité du nanotube. Une grille, placée au-dessus du nanotube et percée pour
laisser passer les électrons, permet de générer le champ éectrique nécessaire. A partir de ce
principe, il est possible de fabriquer des réseaux de dispositifs a émission de champ des

amplificateurs micro-ondes et des canons a électrons [ 27].
c) Propriétés mécaniques:
L es nanotubes de carbone présentent une trés grande rigidité, comparable a celle de I’acier, tout en
étant extrémement |égers. Les principal es caractéristiques sont [28]:
Ladureté

L a résistance mécanique des nanotubes de carbone devrait étre (théoriquement) environ
200 fois supérieureacelle del'acier pour un poids 6 fois moindre (a section équivalente) grace
a leur géométrie hexagonale qui permet une répartition uniforme des contraintes et des
déformations. Ces propriétés varient aussi selon la nature du nanotube. Les nanotubes multi-

feuillets sont beaucoup plus résistants que les nanotubes mono-feuillets [28].
L élasticite

14
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L’élasticité est la contrainte mécanique qui engendre un allongement de 100% de la
longueur initiale d’un matériau (il double donc de longueur). Le nanotube se déforme de fagon
permanente, ou se casse, bien avant que cette valeur soit atteinte [29]. Le nanotube de carbone

présente une grande éasticité et une grande flexibilité [30].

d) Propriétés Thermiques

L es nanotubes de carbone possedent une conductivité thermique fortement anisotrope,
comprise entre 1800 et 6600 W.K-1.m-1. Ainsi les nanotubes de carbone sont cing fois plus
conducteurs que le cuivre et trente fois plus que le fer (Voir le tableau suivant), ce qui en fait

de bons candidats pour la dissipation de chaleur dans les circuits é ectroniques.

Conductivitéthermique (W /m .k) Echelle
MWCNT 1800-3000 Nanométrique
SWCNT 2500-6600 Nanométrique
Fer 80 Massif
Or 317 Massif
Cuivere 485 Massif
Diamant 1000 Massif

Tableau (I. 1.) : Comparaison de la conductivité thermique des CNT avec celle d’autres
matériaux [31].

[-6. Transistors a nanotube de carbone (CNTFET):
|.6.1.Dé€finition et typesde FET [32]

Le principe physique des transistors a effet de champ FET (Field Effect Transistors)
a été inventé en 1952 par W. Shockley. Le transistor a effet de champ est un dispositif
unipolaire ou seuls les porteurs majoritaires interviennent dans le fonctionnement. Les
électrons présentant les propriétés de transport (mobilité, vitesse et coefficient de diffusion)
les plus intéressantes, donc les FETSs fabriqués sont essentiellement de type N. Principal ement
il y atrois structures des transistors a effets de champ correspondant a différents contacts de

grille:

15
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» Grilleajonction PN pour letransistor JFET (Junction Field Effect Transistor),

> Grille métallique isolée pour les transistors MOSFET (Metal Oxyde Semi-conductor
Field Effect Transistor) e¢ MISFET (Meta Isolant Semi-conductor Field Effect
Transistor),

» CGrille métallique a barriére Schottky pour les transistors MESFET (Meta
SemiconductorField Effect Transistor) et HEM T (Hight Electron M obility Transistor).

[.6.2. Lestransistors FET a base de nanotubes de carbone (CNTFET)

A partir de la découverte de la nature semi-conductrice des nanotubes de carbone, et
grace a leurs dimensions nanométriques et leurs caractéristiques électriques typiques, ce
matériau devient le premier candidat pour remplacer le silicium dans la technologie MOS en

futur proche.

Le transistor a nanotube de carbone (en anglais Carbon NanoTube Field Effect
Transistor CNTFET) a été cité pour la premiére fois en 1998 par deux groupes de chercheurs.
Le premier est issu de I’université de Delft au Pays-Bas et le deuxieme appartient a la

multinationale américaine IBM (International Business Machine) [33]

1.6.3. Structured'un CNTFET

Un nanotube, déposé sur un substrat isolant (SIO2 sur Si), relié a deux contacts, se
comporte comme un transistor a effet de champ (FET) dans lequel e courant entre les deux
contacts est modul é par une tension de grille extérieure. La conductivité peut ére modul ée sur
plus de cinq ordres de grandeur .Depuis cette premiére démonstration des FET a base de
nanotubes de carbone, d’immenses progres ont été réalisés afin d’améliorer leurs
caractéristiques électriques. Un des inconvénients de I’expérience était la composition de la
grille constituée d’une épaisse couche d’oxyde de silicium. Bachtold et al [34] ont remplacéla
couche d’oxyde de silicium par une mince couche d’alumine (Al-Oz) déposée sur une grille en
auminium, ce qui a permis de minimiser la tension de grille, et d’augmenter la
transconductance. Une étape supplémentaire a été franchie par Wind et a en utilisant un
dispositif avec une grille en surface (ou top gate) : ilsont fabriqué le premier transistor de type
MOSFET a base de nanotube. L’amélioration de la géométrie de la grille a permis d’augmenter
le champ électrique du nanotube, et le bon choix du matériau de contact peut diminuer les

résistances ohmiques.
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Un transistor a effet de champ comprend deux électrodes “source” et “drain”
connectées par un SWNT (Figure 1.13). Le nanotube joue le r6le de cana. Une troisiéme
électrode, la grille, est séparée du cana par un film isolant mince. En fonction de la position

delagrille

B
Vgs
-

Figure 1.13. Schéma du montage électrique réalisé d’un transistor a base de nanotubes de
carbone [34].

1.6.4. Principe de fonctionnement du transistor CNTFET

Le principe de fonctionnement du transistor a effet de champ a base de nanotube de
carbone (Carbon Nanotube Field Effect Transistor pour CNTFET) est tres similaire a un
MOSFET (Meta-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor) en considérant le
remplacement du matériau de cana pour profiter du transport balistique dans le CNT. La
représentation schématique du transport d’électron montrant le vecteur d’onde dans un
CNTFET detype N est présenté figure 1.14 selon I’évolution du schéma des bandes d’énergie
en fonction de la polarisation. Dans cette représentation schématique, le drain et la source sont
supposés étre des contacts ohmiques avec le cana du nanotube. La polarisation de la grille
module le potentiel électrique du canal pour autoriser ou bloquer le transport d’électrons. Du
fait de la similitude de comportement avec le MOSFET, ce transistor est souvent appelé
CNTFET amodulation de hauteur de barriére ou MOS-like CNTFET. Cependant, e transport
dansle CNTFET différe par rapport a celui dans le MOSFET puisgue dans des conditions de
longueur du canal inférieure ou proche du libre parcours moyen des électrons, le transport

électronique dansle CNTFET se caractérise par un fort taux de balisticité supérieur a80% [ 35]
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[36]. En effet, dans les CNTFETSs de type N, les électrons injectés coté drain et cbté source
contribuent au courant balistique selon la direction du vecteur d’onde longitudinal, —k ou +k,
respectivement. C'est-a-dire que les deux contributions sont de méme nature mais de sens
oppose. Dans les CNTFETs de type P, le méme principe le fonctionnement est valable avec un

transport de trous dans |a bande de valence.

b)

Meétal (sournce Manotube de carbon Metal (drmir
CNTFET blogqué

Nanatube de carban MNidval (d

CNTFET passant

Figure 1.14. Diagrammes d’énergie d’un CNTFET MOS-like type N sous deux conditions de
polarisation montrant : (a) I’état passant et (b) I’état bloqué [35] [36].

|.6.5. Différentstypesde CNTFET:

Dans cette section, nous allons présenter les différents types de CNTFET qui ont été
réalisés. Actuellement, il y a quatre structures possible de fabriquer pour le CNTFET: le
CNTFET amodulation de hauteur de barriére, Transistors a barriere Schottky (SB-CNTFET)
et le CNTFET a double grille. En outre, on peut avoir le Transistors a grille commandé
optiquement (OG- CNTFET).

La différence entre le principe d’opérations de ces différents structures de CNTFET
réside dans la forme adoptée pour lagrille et de la nature du courant (tunnel ou thermoinique).
Dans les paragraphes de suit, nous allons présenter ces différents types et expliquer leurs

régimes de fonctionnement.
a) Transistorsadoublegrille(DG- CNTFET):

Le CNTFET a double grille (Double Gate CNTFET, comme DG-CNTFET) possede
une grille avant supplémentaire placée entre les acces source et drain et en dessous du nanotube

de carbone.
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Une fine couche d’Al;04d’environ 4 nm existe entre cette grille avant en Aluminium
(Al) et le nanotube [37]. En effet, le principe de fonctionnement de ce type de transistor repose
sur I’idée de faire doper électro-statiquement les zones d’accés pour avoir une configuration
n/i/n ou p/i/p comme dans le cas du CNTFET a modulation de la hauteur de barriére (Figure
1.16). Ce dopage électrostatique des zones d’accés du nanotube est assuré par le champ
électrique crée par la polarisation de la grille arriere alors que sa partie interne est écranté par

lagrille avant.

La conception de transistor a effet de champ double grilles est envisageable avec un
canal a nanotube ou avec un canal en silicium. Un exemple de FET “gate all around” (ou
GAA) double grille est représenté Figure 1.15 [38]. Cependant, il est technologiquement
difficile de fabriquer des transistors en silicium fonctionnant en régime balistique, puisque le
libre parcours moyen est inférieur 220 nm atempérature ambiante. Dans ce cas, lalithographie
limite le dépbt et la gravure de la deuxiéme grille. Par contre, gréce au libre parcours moyen
élevé dans e nanotube, il est parfaitement possible de concevoir des circuits logiques avec des
CNTFETs double grille. Un prototype a été développé avec un cana de 100 nm et une grille
avant de 40 nm [39].

Accéas source | Partie inteme Accés drain

g CNT AI;{Jg Q};.nl.la? avanl D

Grille arriere

Figure1.15. Vue en coupe du DG-CNFET. Les fleches rouges et vertes représentent I’effet de
lagrille avant et de la grille arriere respectivement [38].

b) Transistorsa modéisation de hauteur debarriere (C-CNTFET):

Le transistor a nanotube de carbone a modulation de la hauteur de barriére ou aussi
CNTFET conventionnel (C-CNTFET) est réalisé a partir d’un nanotube de carbone mono-paroi

ayant un dopage de type n/i/n ou p/i/p [40,41].
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Il est tres similaire a un transistor MOSFET (Metal- Oxide- Semiconductor Field Effect
Transistor) en considérant le remplacement du matériau de canal par un nanotube de carbone

pour profiter du transport balistique des CNT (Figure 1-16).

Du fait de la similitude de comportement avec le MOSFET, ce transistor est souvent
appelé MOS-like CNTFET. Cependant, le transport dansle CNTFET différe par rapport a celui
dans le MOSFET puisque dans des conditions de longueur du canal inférieure ou proche du
libre parcours moyen des électrons, le transport électronique dansle CNTFET se caractérise par

un fort taux de mode balistique supérieur a 80% [35,36].

Le contact entre le métal de source ou de drain et le nanotube est supposé ohmique ou
avec une hauteur de barriére faible [42,43], améiorée par rapport au transistor & nanotube a
barriére Schottky.

Les extrémités du nanotube, a proximité des contacts de source et de drain, servent
d’acceés aux porteurs tandis que la partie interne, dont la position des bandes d’énergies est

modulée par la polarisation de grille, bloquera ou non le passage des porteurs.

Figure 1.16. Coupe transversale du transistor CNTFET a modulation de la hauteur de
barriére ou C-CNTFET [44].

c) Transistorsabarriére Schottky (SB-CNTFET):

Un transistor & nanotube de carbone est formé de deux contacts de type métal/nanotube
cOté source et drain. La nature du métal peut étre soit en aluminium (Al), titane (Ti), palladium

(Pd) ou scandium (Sc), le platine (Pt) est rarement utilisé puisqu’il présente une mauvaise
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mouillabilité avec les nanotubes de carbone [45] c'est-a-dire il présente une faible énergie
d’adhésion.

Au niveau des interfaces formées par le contact métal et le nanotube semi-conducteur,
des barrieres de potentiel Schottky sont formés et s’opposent a la transition des porteurs entre
source et drain via le canal nanotube. Ainsi, ces barrieres ont un réle important dans la
détermination du courant puisqu’elles déterminent le nombre des porteurs présents coté métal et

transmis dans le canal [46].

Ainsi, pour mettre en évidence la présence de ces barrieres Schottky dans les transistors
a nanotube de carbone, Freitag et a [47] ont observé ces barriéres en employant deux différents
procédés de microscopie : la microscopie a grille gjustable (en anglais : Scanning Gate
Microscopycomme SGM) [48] et la microscopie de photo-courant a balayage laser (Scanning
PhotoCurrent Microscopy comme SPCM) [49]. Dans ces expériences de microscopie, les
nanotubes de carbone utilisés ont un diametre de 1-2 nm et ils sont synthétisés par CVD du
substrat en silicium avec une couche de sur 100-200 nm d’oxyde. Selon Freitag et al [47], pour
assurer une bonne mouillabilité du métal de type Palladium (Pd) des acces source et drain aux
nanotubes de carbone, une fine couche (~7A) de Titane (Ti) a été ajoutée. La hauteur de la
barriere Schottky résulte de la différence entre le travail d’extraction métal et I’affinité
électronigue de nanotube qui est fonction de la chiralité (ou diamétre). Pour avoir une relation
directe entre la hauteur de la barriére Schottky et les travaux d’extractions métal et nanotube, on

aintérét a utiliser des hauteurs de barrieres Schottky a mi-gap.
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Figurel.17. Profile de la bande de conduction pour un C-CNTFET :
(@) et d’un SB-CNTFET, (b) montrant la variation du potentiel de surface en fonction du
potentiel appliqué delagrille [51].

Dans un CNTFET a modulation d’hauteur de la barriére, c’est le potentiel de canal de
nanotube, notée ici ®“;, qui déermine le flux du courant dans le canal a I’interface
meétal/nanotube. Les électrons qui ont une énergiewpérieureafptf contribuent au courant total.
Une variation du potentiel de lagrille modifiele potentiel de canal ®*; et module la quantité de

porteurs contribuant au courant [50].

Dansle casdes SB-CNTFET, lasituation est différente : un changement dans le potentiel
de la grille change le potentiel du canal f @“mais modifie également la forme des barriéres
Schottky de source et drain qui déterminent I’injection des porteurs (Figure 1.17).

Un changement de |la polarisation de la grille ou du drain change le potentiel de cand
ol ; maisfait aussi varier les dimensions (hauteur et largeur) des deux barrieres Schottky. D’une
facon générale, le profile de bandes d’énergie proche du contact dépend fortement des
polarisations V;; et V; (Figurel-18)

e L

Vg <OV

D S \wmc oV
5 h' V<OV \ Vs> OV J/

Figure1.18. Diagrammes de bande d’énergie qui expliquent pour le méme Vps,
(@) le comportement de type P donnant lieu a un courant de trous (V GS négatif),
(b) le comportement de type N donnant lieu au courant d’électrons (Vgs positif).

Dans la figure suivante (1.19), nous avons présenté une structure de SB-CNTFET en
configuration "back-gate" et ensuite dans la figure 1.20 nous avons présenté un schéma des

bandes d’énergie (pas de barriéres Schottky) du transistor C-CNFET selon I’axe source-drain
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pour Ves= 0V et Vps> 0 V. E rs et E rp sont les niveaux de Fermi des métaux de source et
drain respectivement.

Contacts Schottky

/f 1\

-

Figure |.29. Représentation schématique de la structure d’un SB-CNTFET.
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Figure1.20. Représentation schématique des bandes d’énergie du transistor C-CNFET selon
I’axe source-drain pour Ves= 0V et Vps>0V.

Un exemple de procédé de fabrication qui se veut proche du procédé plan utilisé pour
lesMOSFETs[52]. Lecana en CNT est réalisé par dépot ala place de I’épitaxie dans le procédé
CMOS (Complentary MOS). Ensuite, les électrodes drain et source sont déposees. Selon la
nature du métal et le diametre du nanotube, le contact est de type N ou P. Par exemple, les
électrodes sont en Al dans une réalisation de n-FET [53]. Un autre exemple, les é ectrodes sont
en Au dansun p-FET [54]. Lediélectrique de lagrille est déposé localement par CVD. Puisle
métal de grille est dépose.
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Ce procédé de fabrication conduit a la configuration “grille avant” (top gate). Dans la
configuration "grille arriére” (back gate), la grille est souvent réalisée (en Si fortement dopé ou
en Al) avant I’oxyde qui est réalisé par croissance in situ. Gréce alafacilité apparente de ce
procédé defabrication, le CNTFET pourrait é&re compatible avec latechnologie CMOS actuelle.

d) Transistorsagrillecommandé optiquement (OG- CNTFET):

L’OG-CNTFET est fabriqué a base d’un CNTFET avec la grille arriere de type P. Le
diélectrique de grille est I’oxyde de silicium réalisé a partir de croissance thermique locale
(Figure I-21). Cela permet d’obtenir une couche de SiO2 locale en grande qualité diélectrique.
Un film mince de poly (3-octylthiophéne) (F.0 ) est déposé sur tout le wafer par la technique
“spin-coating” avec une épaisseur d’environ 5 nm [55]. -0 ) est un polymeére photosensible
qui est souvent utilisé dans les applications de conversion d’énergie solaire en électrique [56,57].
Sous I’illumination, des électrons photo-générés modulent le canal de I’OG-CNTFET pour une
durée de plus d’une journée. Ce transistor peut donc étre considéreé la fois comme un composant

optoélectronique et alafois comme une mémoire non-volatile.

L e principe du fonctionnement
Le principe du fonctionnement de I’OG-CNTFET est similaire. Quand un OG-CNTFET
est sous I’illumination avec une longueur d’onde adéquate, des paires d’électron-trou sont
générées dans le polymeére. Une petite partie, moins de 5% des électrons photo-générés est
ensuite piégée dans le matériau(F,0 ) [58]. Si le transistor est éectriqguement bloqué par la
grille (Vas positive), les électrons photo-générés sont attirés par le champ éectrique créé par
la grille et, piégés a I’interface F;00 )-SiO2 sur toute la zone éclairée. Les électrons piégés

proches du nanotube contribuent &la modulation du potentiel du canal (Figure 1.22).

P30T &
y
B
CHT Si0

Figure|.21. Représentation schématique d’un OG-CNTFET [58]..
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En effet, lacharge qui représente ces é ectronsest localiseetres prochedelagrille. Ainsi,
I’effet de la modulation de la grille est écranté par celui des électrons. Ce phénomeéne est appelé
“Optical Gating”. Quand I’illumination est éteinte, les électrons piégés ne se recombinent pas

immeédiatement. L’effet “Optical Gating” dure plus d’une journée [53].

Vo >0

Figure1.22. Représentation schématique de la dynamique de I’effet “Optical Gating”
dans un OG-CNTFET.

[.7. Une nouvele photonique a base de nanotubes de carbone [59]

Grace aux propriétés optiques et optoéectroniques des nanotubes de carbone qui
motivent actuellement la communauté scientifique, on peut noter une forte luminescence
obtenue par excitation optique ou éectrique des nanotubes de carbone, ainsi que des effets
d’électro-absorption et d’électro-réfraction. Ce sont autant d’effets physiques originaux pour ces
nano-objets que I’on peut envisager d’exploiter pour des applications en photonique et en
photoélectrique. Cependant, tous les nanotubes ne sont pas également intéressants pour la
photonique et il s’avere indispensable de trier de fagon efficace ceux qui présentent les
meilleures propriétés optiques. Nous verrons que ces nanotubes particuliers présentent un gain
optique, c’est-a-dire la propriété d’amplifier un flux de photons. C’est une premiere étape

essentielle verslaréalisation d’un laser a nanotubes.
[.7.1. Nouvelles propriétés optiques des nanotubes semi-conducteur s

L’evaluation de la qualité d’extraction des nanotubes semi-conducteurs par le PFO [59]
est menée en comparant |es propriétés optiques de trois couches minces avec : (i) des nanotubes
bruts, (ii) des nanotubes ayant subi une faible centrifugation (réduction du nombre de

nanoparticules et de nanotubes métalliques) et (iii) des nanotubes semiconducteurs purs.

25



Chapitre I : Etude bibliographique

Plusieurs techniques optiques peuvent étre utilisées pour enregistrer les spectres de
photoluminescence pour différentes longueurs d’onde de la pompe optigue excitatrice. Dansle
cas des nanotubes, lalongueur d’onde de pompe explore des énergies Sp» tandis que la mesure
de la longueur d’onde d’emission (photoluminescence) est celle des énergies Si1. Une telle
cartographie de photoluminescence se traduit par un ensemble de pics distincts identifiés par
des couples (longueur d’onde d’excitation — longueur d’onde d’émission), correspondant

chacun a un couple (S22, S11), et donc aune chiraité (n, m) bien définie.

Apres une extraction des nanotubes semi-conducteurs incompléte une réduction du
nombre de chiralités présentes est observée, pour aboutir a deux chiralités, les nanotubes (8,6)
et (8,7) apres extraction complete. L’extraction des nanotubes semi-conducteurs par le PFO
correspond a une sélection de I’angle chiral des nanotubes extraits. En effet, les tubes (8,6) et
(8,7) ont tous les deux des angles chiraux supérieurs a 25°, ce qui conduit a un enroulement en
biais du réseau hexagonal des atomes de carbone autour de I’axe du nanotube. Ceci se correle
bien avec I’enroulement hélicoidal que forme naturellement le PFO lorsque ce polymeére est en

solution.

Une question importante demeure : quelle est I’influence de I’enrichissement en
nanotubes semi-conducteurs sur I’intensité de la photoluminescence ? La figure 1.23 présente
les spectres de photoluminescence des trois couches minces PFO/nanotubes précédemment
décrites, excitées avec un laser de pompe a la longueur d’onde de 740 nm qui permet de sonder
uniquement |les nanotubes (8,6). La concentration en nanotubes (8,6) dans les couches minces
a été gjustée de facon a étre constante pour les trois couches, pour permettre la comparaison.
L’effet de I’enrichissement en nanotubes semi-conducteurs (et donc de I’appauvrissement en
nanotubes métalliques) est clairement observé sur cette figure. L’intensité de
photol uminescence provenant des nanotubes (8,6) est améliorée d’un facteur 3 par rapport a
I’échantillon semi-purifié, et au-dela d’un facteur 6 en comparaison avec I’échantillon non
purifié.

L’origine de cette amélioration du signal de photoluminescence est a corréler a
I’élimination des impuretés (nanoparticul es carbonées et métalliques) et surtout aladiminution
jusqu’a disparition des nanotubes métalliques présents dans les échantillons non purifiés
(environ un tiers en quantité). En effet, les nanotubes métalliques offrent des chemins de
relaxation non-radiatifs indésirables pour les excitons créés dans les nanotubes semi-
conducteurs, réduisant considérablement le signal de photoluminescence. De fait, leur

disparition dans le dernier échantillon ou I’extraction des nanotubes semi-conducteurs a été
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effectuée de maniére tres efficace entraine une forte augmentation du signa de

photol uminescence.
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Figure 1.23. Intensités de photol uminescence des trois échantillons de nanotubes en

fonction de leur degré de purification.

Cependant, le rble exact de la matrice PFO sur les nanotubes semi-conducteurs (par
exemple, comme couche de protection vis-a-vis de I’oxygene) reste encore inconnu, et les
recherches continuent. On peut néanmoins affirmer que la présence de nanotubes métalliques
et de nanoparticules est particulierement néfaste pour la photoluminescence, et plus

généralement pour toutes |es propriétés optiques dues aux nanotubes semi-conducteurs.
[.7.2. Gain optique

Il existe plusieurs mécanismes impliqués dans le processus de photoluminescence.
L’absorption (Figure1.24), ou un photon incident d’énergie supérieure a I’énergie de transition
promeut un électron de la bande de valence vers|abande de conduction. L’ émission spontanee,
ou un éectron de la bande de conduction se désexcite spontanément pour retourner vers la

bande de valence en émettant un photon. Enfin, I’émission stimulée, ou un photon incident
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provoque la désexcitation d’un électron de la bande de conduction vers la bande de vaence
avec émission d’un photon ayant les mémes caractéristiques de longueur d’onde, phase et
polarisation que le photon incident. Ce mécanisme d’émission stimulée est a la base de

I’amplification d’un signal optique, et donc du gain optique et de I’effet laser.

PFO-SWNT

Verre

Figurel.24. Gain optique dansles CNT

|.7.3. Verslelaser a nanotubesde carbone

Ainsi, une couche mince de nanotubes triés, contenant uniquement des nanotubes semi-
conducteurs, présente des propriétés de photoluminescence considérablement améliorées par
rapport a I’échantillon de base. Mais pour que les nanotubes de carbone aient un intérét pour
des applications en photonique, il faut qu’ils démontrent des propriétés non pas simplement
bonnes, mais supérieures a celles des matériaux concurrents. Ceci commence par la
démonstration de la présence de gain optique dans les échantillons de nanotubes. Le gain
optique d’un milieu exprime sa capacite a amplifier un flux de photon qui le traverse. C’est
une propriété fondamentale pour I’obtention d’un effet laser. Des explications sur les
techniques de mesure du gain optique sont données dans I’encadré 2. L’étude du gain optique
a été menée en déterminant les propriétés de deux couches minces PFO/nanotubes : la
premiére, appel ée échantillon A ne contient que des nanotubes semi-conducteurs (8,6) et (8,7),

tandis que la deuxiéme couche mince, appel ée échantillon B, contient un mélange de nanotubes
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semiconducteurs et métalliques. Les résultats de mesures du gain optique réalisées sur ces deux

couches sont présentés sur lafigure 1.25.
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Figure1.25. Intensité de I’émission spontanée amplifiée en fonction de la longueur du
faisceau d’excitation pour différentes énergies de pompe.
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Chapitrell : Modéisation des caractéristiques |-V du transistor OG-CNTEFT

[1.1. Introduction

Ce deuxieme chapitre est réserve pour présenter le modele mathématique utilisé dans
ce mémoire. Une présentation du composant étudier est illustré tous d’abord au début du
chapitre, ensuite une étude analytique est présentée pour description des caractéristiques
courant tension du transistor OG-CNTFET dans I’obscurité ainsi que sous I’influence de la
lumiéere, cette méthode permet aussi de calculer la charge totale dans le canal du transistor
ainsi que la capacité de I’oxyde sous la grille. L’étude proposée est une adaptation de quelques

modeles et études existent dans lalittérature.
11.2. Description générale de ’'OG-CNTFET

L’OG- CNTFET est fabrique a base d’un CNTFET avec lagrille arriere de type P. Le
diélectrique de grille est I’oxyde de silicium réalisé a partir de croissance thermique locale
(figurell.1.a) .Cela permet d’obenir une couche de SIO2 locale en garnde qualité diélectrique.
Un film mince de poly (3-octylthiophéne) (P30T) est dépose sur tout |e wafer par latechnique

« spin-coating » avec une épaisseur d’environ 5 nm [60].P30T est un polymere photosensible
qui est souvent utilisé conversion d’énergie solaire en électrique [61][62].Sous I’illumination,
des électrons photo-génerés modulent le canal de I’'OG-CENTFET pour une durée de plus
d’ne journée (figure I1.1.b) [60].Ce transistor peut donc étre considéré a la fois comme un

composant optoélectronique et alafois comme une mémoire non-volatile.

a) b)
P30T - o
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Figurell.1. a) Représentation schématique d’un OG-CNTFET
b) Caractéristiques l4s-Vgs d’un OG-CNTFET sans et sousillumination [60].
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I1.3. Modélisation des caractéristiques statiques du transistor OG-
CNTFET

[1.3.1: Caractéristiques |-V dans I’obscurité

Pour calculer les caractéristiques I-V des CNTFET, nous avons base sur lestravaux de
Dinh Sy Hien, et al [63] ou il est présenté un modele analytique simple et bien expliqué les
phénomenes physiques spécifiques des CNTFET. Le formulaire de Landauer ainsi que
I’hypothese du transport balistique si la longueur du canal est inférieure au libre parcours

moyen des porteur sont été respectés et utilises.

Le calcul du minima de sous-bande, le nombre d’effective des sous-bandes et le
courant de drain dans les CNTFET de fagon précise sont les objectifs de la plus part des
modeles physiques travaillant dans ce champ, ainsi I’objectif de notre travail dans ce mémoire,
et en plus, nous avons intéresse aux modéles les plus simples en traitement mathématique et

plus expliqués les phénomenes physiques.
a) Relation dedispersion danslesCNT

Dans cette section, la méthode utilisée est celle de pliage la zone de construire de la
structure de bande du CNT. Ce dernier qui caractérise par le vecteur chiral Ch., et le vecteur
detrandation T, qui sont données comme sulit :

—_

Cp = 14ty + nigtlz, 0<mn; <my (1.1)
T =ty + t.10, (11.2)

Ou : ny,ny,t1 efto sont des nombres entiers.

Les vecteurs chiraux et de traduction définissent la cellule élémentaire du CNT qui est
un cylindre avec un diamétre dt et longueur | T |. Lacellule de lamaille primitive nous aider &
construire le réseau réciprogque et la premiere zone de Brillouin qui est trés importante de

déterminer la structure de bande électronique et les sous-bandes minima du CNT.
Dans ce cas, larelation de dispersion du graphéne [28] qui aété utilisée est lasuivante :

E(k) =

+y J1+4L-. (iklj L-. (%k}.j+4t-. :(Ek}.j (11.3)

Ou:y=3.1eVetu=2464" .
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Le nanotube de carbone peut étre considéré comme une feuille de graphéne cylindre,
puislesvaleurs du vecteur donde ( K ) sont déterminées par la périodicité du potentiel interne

et par les conditions aux limites. Les valeurs du vecteur d’onde sont illustrées comme suit :

K=="g, =012 ..., N—1 (11.4)

Ou : N est le nombre de paires de carbone dans la cellule unitaire.

Aussi e vecteur d'onde dans la zone de Brillouin d’un nanotube type semi-conducteur

peut étre obtenu a partir de larelation suivante :

nVaj—mk 5 2T Ak &
= X+ Y
2oy 2oy

K (11.5)

Lasubstitution de (5) dans larelation de dispersion du graphéne, nous pouvons obtenir

larelation de dispersion pour un nanotube semi-conducteur comme suit :

E(k) = J_ch1 + 4e ‘F—“j o (L) +aa 2 (L) (11.6)
Ou : Jest le nombre de sous-bande, donnée par :
j=r (E:’j,r (:’:’j 1, 20y — 1) (11.7)

Ainsi, lesminimadu 1%, 2 ¥ .., j ¥ spus-bande, est |e plus bas d'énergie de chagque
sous-bande. Par conséquent, nous pouvons obtenir le nombre de sous-bandes efficaces par

comparaison de la position de minima sous-bande avec le niveau de Fermi.
b) Calcul deladensitédecharge:

La densité induite de charge (électrons ou trous) est importante pour déterminer les
caractéristiques des dispositifs abase de nanotubes de carbone. Lachargeinduite par latension
de grille Vgs dans le canal du CNTFET circule entre la source et le drain et créée le courant
dedrain|d. Ladensité de charge par sous-bande peut étre obtenue a partir de relation suivante
[33] :

No(E) = [°, Dy (E)F(E — Ep)d (11.8)

Ou : F (E - Er) est lafonction de Fermi d'équilibre et U, (£)est ladensité d'états de

au sommet de la barriére de la p*" sous-bandedu nanotube, cette derniére est donnée par .
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Dy (E) = go———— (11.9)

(E—Ey)3-A%
\.I( u)* =A%

Ou :Ap est la B sous-bande minima, k. est écart en milieu de bande, et g est la

densité d’état métallique.

Quand une polarisation est appliquée aux bornes de la grille et du drain, les états sont
peuplés par deux différents niveaux de Fermi. En conséquence, e nombre total d'électrons

(Nt) dans le canal en fonction de I'énergie peut étre écrit comme suit :
No(E) = f by (= Us )EEEE (11.10)

Ou f,(K)e f.(E)sont la fonction de Fermi pour les niveaux de FermiEr: et Ero,
respectivement, et ll; est le potentiel de canal au sommet de la barriére, éant donné par

I'éguation suivante :
us =|u.+ E] (11.11)

Afin de calculer le nombre total d'éectrons, il faut connaitre le potentiel du
canal (Ul ), en méme temps, le nombre total d'éectrons est indispensable pour calculer le
potentiel du canal, donc, nous utilisons la méthode auto-cohérente afin d'obtenir le nombre
total d'éectrons. Ainsi, nous pouvons calculer le nombre total induit dans le canal ala F*

sous-bande(AN) parremplacer par (11.7) et (11.9) a(11.8) .

d da
AN = gq [ . + . (11.12)
\.IZL.-AEF‘.-(A“—AP) HIA‘.-A?:*.—(A“—AP)
1+e KT 1+e T
Avec Z=\J(E—E. +0p)?+AZ (11.12)

Le calcul des caractéristiques courant-tension (I-V) du OG-CNTFET au régime
balistique est lié au nombre de sous-bandes contribué. Le courant net par sous-bande dans le

nanotube est donné par [63]:

de oo

Ip =— —T(E)[f1(E) — f2(E)] (11.13)

-0 2

Avec le coefficient de transmission T(E) donnée par
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TE)=T  [6,(E)G(E)G.67(E)] (11.14)

La modélisation de CNTFET exige une base de mécanique quantique rigoureuse .La
méthode des fonctions de Green non-équilibrées ainsi que le formulaire de Landauer ont été

utilisés pour calculer le courant de charge (électrons et trous) dans le nanotube.

La courbe des caractéristiques courant-tension peut étre divisée en deux régions :
linéaire et saturation selon les régimes de fonctionnement. Mr D. S. Hien, a été donné

I’expression du courant de drain en régime linéaire directement comme suit :

o =2 pC, (v - Ve)Va - (11.15)
lg = K, 2(Vy — Vo)V — V3] (11.16)

avec Cox est la capacité de la couche d’oxyde situe au-dessus de la grille, elle est donné dans

le cas d’un CNTFET plan par la relation suivante :

2
‘o = T (117
Ou : Sest lasurface de la couche d’oxyde et d son épaisseur, K : lapermittivité relative

de I’oxyde et €0 : lapermittivité du vide.

Kn est laconductance de CNTFET, W est lalargeur de CNTFET, L est lalongueur de
CNTFET, p est la mobilité des porteurs et Cox est la capacité de I'oxyde de grille.

Nous pouvons également obtenir le courant en régime de saturation tous simplement
par remplacer Vds (sat) par Vgs - VT. Ensuite I'expression du courant de saturation de

CNTFET peut s’écrire directement comme suit [63] :

2

lags ) = Ku(Vy — Va) (11.18)

[1.4. Modulation du canal par I’illumination [44]

Pour calculer la modification sur le courant de drain dés a I’influence de la lumiere nous avons
basé sur les travaux de Si-Yu LIAO et all groupe de chercheur de I’université de Bordeaux 1,
France [44], qui sont développé une éude anaytique et simulatrice des caractéristiques
optoélectroniques des transistors OG-CNTEFT, puis nous avons introduire les résultats de
cette étude sur le modéle de base des caractéristiques |-V présenté précédemment.
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I1.4.1 Analyse dela modulation optique::

hY

A température ambiante, la conductance de SWNT est trés sensible a son
environnement éectrostatique. En utilisant la sensibilité de charge éectrique, des mémoires
non-volatiles basées sur le CNTFET ont éé développées avec des charges piégées dans
I’oxyde de grille. Le principe du fonctionnement de I’OG-CNTFET est similaire. Quand un
OG-CNTFET est sous I’illumination avec une longueur d’onde adéquate, des paires
d’électron-trou sont générées dans le polymeére. Une petite partie, moins de 5% des é ectrons
photo-générés est ensuite piégee dans le matériau P3OT. Si le transistor est électriquement
bloqué par la grille (Vas positive), les électrons photo-générés sont attirés par le champ
électrique créé par la grille et, piégés a I’interface P3OT-SIO2 sur toute la zone éclairée. Les
électrons piégés proches du nanotube contribuent alamodulation du potentiel du canal (figure
11.2). En effet, la charge que représente ces électrons est localisée tres proche de la grille.
Ainsi, I’effet de la modulation de la grille est écranté par celui des électrons (voir figure. 11.1).
Ce phénomeéne est appelé “Optical Gating”.

Quand [P’illumination est éeinte, les éectrons piégés ne se recombinent pas
immediatement. L’effet “Optical Gating” dure plus d’une journée. Ce comportement peut étre
reconnu comme une mémoire non-volatile pour les applications électroniques en fréquence a
partir de I’ordre de kilo hertz. Le phénoméne est régit par le mécanisme du piégeage
électrochimique des éectrons par le complexe OH sous forme de la réduction de SIOH qui

charge I’interface P30T-SiO. comme une couche d’ions négatives de charges fixes.

[} _.-'_\-__EL
I:-\‘ : J':E_'R - Ta g
i ; F
4@ i =

mﬁmiﬂﬁﬂﬁﬁlﬂgﬁﬁkmﬁﬁiﬂmﬁ
..-'—""'-Fr

Vs =0

Figurell.2. Représentation schématique de la dynamique de I’effet “Optical Gating”
dansun OG-CNTFET.
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I1.4.2 Modélisation de la modulation optique::

La modélisation de la commande optique de I’'OG-CNTFET est introduite en tenant
compte de I’influence du piégeage a I’interface P30OT-SIO, dans la modulation du potentiel

du canal du transistor. La méthode débute par la recherche de la quantité d’électrons piegeés.
I1.4.2.a Modélisation de I’absorption optique de P3OT :

Pour déterminer la quantité d’électrons piégés, il faut d’abord trouver la quantité des
électrons photo-générés dans le polymere. L’absorption de P3OT caractérise I’efficacité de la
conversion de photons en paires éectron-trou photo-générées. Elle a une sélectivité en
longueur d’onde de la lumiére incidente. Dans la littérature, les longueurs d’onde utilisées
pour exciter les échantillons sont entre 450 et 700 nm lesquelles correspondent au rouge
jusqu’au bleu dans le spectre du visible [60]. L’absorption de P30T présente une forme
gaussienne, dans cette gamme de longueur d’onde [60] [62] [65]. En cohérence avec ces
expériences, nous avons modélisé I’absorption de P30T par I’équation suivante en fonction
de A,

p =agexp (=Y, —2A)?) (1.19)
ag : est le maximum de la gaussienne égale a 0,0366
Ag @ est la longueur d’onde centrale égale a 442,8 nm
Le coefficient y fixe lalargeur égale a1,45x10' nm™
Ce modele expérimental est comparé avec le modéle numérique [60] présenté dans lafigure

004 —— T T T T T T T T T

# Borghetti et al., adv. mater. 2005
Model

Absorbance
=
o
a3

0.0

*

0.00 - ; ;
<00n 4300

S00n 250N a00n B50n 700N

wavelength [m]

Figurel1.3. Validation du modele expérimental de I’absorption optique de P30T.
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11.4.2.b Modélisation des piéges d’électron a I’interface P3OT/SiOz :

Le piégeage des éectrons photo-génerés dans le P30T a I’interface SiO- peut étre vu
comme la charge de piéges a I’interface P30OT-SIO2, en premiere approximation, on peut
considérer ces pieges comme une série de condensateurs entre I’interface P30OT-SIO- et la
grille arriére présentée dans la figure 11.2. L’épaisseur de la couche est évaluée a 1 nm dans
I’oxyde. Les électrons piégés photo-générés se positionnent uniformément dans la région
insolée. Seuls ceux qui sont proches du canal a nanotube peuvent moduler la conductance de
transistor. C'est-a-dire une zone effective autour du nanotube a I’interface. On peut considérer
gue la distribution du champ électrique généré par les charges piégées dans la zone effective
est équivalente a un champ homogene créé par une zone de charges a proximité du nanotube
avec une largeur de 10 nm. Notons que les éectrons piégés tres proches du canal s’évacuent

immeédiatement par |e nanotube.

A partir de cette approximation, on peut simplifier le réseau capacitif par deux
condensateurs en série. L’un est entre le CNT et la zone de charge, I’autre entre la zone de
charge et la grille. Ces éléments sont en paralléle avec le condensateur de I’oxyde de grille
Cox. De plus, ces ééments gjoutés ne doivent pas modifier le fonctionnement quand le
transistor n’est pas excité par la lumiére. C'est-a-dire que les condensateurs en série sont faibles
devant Cox. Cette conségquence est réaliste, parce gque la capacité entre les pieges et la grille

doit étre tres faible pour représenter un bon oxyde de grille.
I1.4.2.c Modélisation de la sour ce de cour ant dépendante de la puissance optique :

Pour lier la quantité d’électrons photo-générés dans le P30T et les condensateurs
équivalents aux piéges d’interface, une source de courant est nécessaire. Cette source de
courant est modélisée en décrivant la puissance lumineuse en électrons photo-géenérés qui

chargent les condensateurs équivalents. Le courant s’écrit :

_dng _dyp - As
I = = 1 .rateg, - g (11.20)
Ou n etn, —§ sont les densités des éectrons photo-générés piégés et des
paires d’électron-trou photo-générées dansle P30T, respectivement. rate, est letaux

de séparation des paires d’électron-trou photo-générées. A, et A; sontlesairesdelazone
effective des pieges d’interface et la taille du spot lumineux, respectivement. Ce rapport donne

le pourcentage de quantité de paires dans la zone effective.
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Laquantité totalen,, g dérivée par rapport au temps s’exprime :
il P P A
: =t ==L (1.21)
da vy, h
Ou P, ,v, et A, sont la puissance lumineuse, la fréguence et la longueur

d’onde du laser incident. Le rapport de la puissance P;, et I’énergie d’un photon hv;,
donne le nombre de photons incident par unité de temps. Ainsi, le courant dépendant de la
puissance optique et paramétré par lalongueur d’onde de la lumiere incidente devient :

AW, Lg

I = ———.apy (A ). E

(11.22)

Avec:
W, :estlalargeur delazone effective

d. :estlediametre du spot lumineux.

[1.4.2.d Modélisation de la “commande optique” avec I’effet mémoire non-
volatile:

Avant la modélisation de la commande optique, il faut évaluer I’influence propre du
P30T sur I’environnement électrostatique du nanotube et du transistor. Le dépbt de P3OT
entraine I’équivalent d’un dopage de type P du nanotube intrinseque et induit une modification
des capacités éectrostatiques coté drain et coté source. Une comparaison des caractéristiques
Ip-Vas entre un transistor avant et aprés le dépdt de P3OT montre clairement cette influence.
Mais en utilisant des ssSWNTSs avec une pureté supérieure a 97% [66], ce dopage n’est pas
remarguabl e dans des échantillons présentés par |le CEA-LEM. Nous pouvons conclure que en
associant des charges negatives due aux impuretés piegées a I’interface P30OT-SiO2 a
proximité des nanotubes [67], P3OT dope électro-statiquement ces s-SWNTs. Dans notre

modéle compact, un paramétre dopingesor représente ce dopage en cm™.

La source de courant optique et les condensateurs équivalents des pieges d’interface
sont modélisés. Nous les intégrons dans la modélisation compacte de CNTFET conventionnel
pour reproduire I’effet de la commande optique. Le schéma équivalent du chargement des

pieges est présente figure 11.4.
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_ Laser CNT

> e \

JE— CDpticl

Gate

Figurel1.4. Simplification du réseau de condensateurs dans la zone effective pour la
modélisation optique.

Les nceuds Laser et Ls sont deux nceuds virtuels qui représentent la puissance
lumineuse en entrée du circuit. La valeur de nceuds Laser et Ls sont forcées a Plaser et zéro,
respectivement. Les nceuds CNT et Gate représentent le canal du nanotube et la grille,
respectivement. I, est la source de courant modélisée. Cy est le condensateur
équivalent entre le nanotube et les pieges d’électrons d’interface. Dans cette étude, la valeur
deCg est prés de dix fois plus importante que celle deCy; . Cq est le condensateur
équivalent entre les pieges d’interface et la grille. La valeur de Cg est négligeable (1 a5%)
devant cellede C; pour correspondre a I’hypothése réaliste de I’importance de C;; vis-avis
de la capacité des pieges d’interface. Par conséquent, la valeur du couple de Cg et Cq

(en série) est négligeable devant cellede Cy; .

Quand le transistor n’est pas excité, cette partie n’influence pas sur le potentiel du canal.
Si I’'OG-CNTFET estilluming, lasourcedu courant I convertielapuissance lumineuse selon

la longueur d’onde incidente en eélectrons photo-générés séparés. Ces éectrons chargent
progressivement |es condensateurs de piéges Cg et Cg . Les charges stockeées produisent
une variation des potentiels de canal du nanotube (noeud CNT) et de grille (noeud Gate),

respectivement. Quand I’illumination s’arréte, les chargements s’arrétent,

Une remarque sur la modélisation est la non-linéarité de I’effet de la commande optique.
La modulation en fonction de la puissance optique n’est ni linéaire, ni exponentiel [60]. Cette
relation reste indéterminée. Nous supposons une conversion de puissance lumineuse linéaire en

charges dansle cana (eqg. |1.22).
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La quantité de charges stockées dans |es condensateurs reste inchangée. Ainsi, nous avons

traduit I’effet mémoire non-volatile pour une durée infiniment longue, théoriquement.

L’étude du bilan des charges en présence explique le mécanisme de la modulation du
potentiel du canal sous I’effet de la commande optique. Dans un CNTFET conventionnel, le
potentiel du canal est modulé par I’effet de champ créé par la grille, par les charges issues du drain
et par leschargesissuesdelasource[68] [69]. Pour un OG-CNTFET, lepotentiel V- s’exprime
selon le bilan de charges suivant (figure 11.5) :

AQ=Cq (Ve—Ve )+Cp (Vg —Ve )+GCs (Vs—Ve )+Cy (W Ve ) (11.23)

Avec Vi, Vg, Vs etV,  lespotentiels de grille, de drain, de source et du noeud Laseri,
respectivement. C; et s sont les capacités é ectrostatiques du c6té drain et du coté source. AG
est la densité de charge dans le canal a polarisation nulle. Dans eq (11.23), les quatre termes du
produit représentent respectivement les charges issues de la grille, du drain, de la source et par la

commande optique. Enfin, lavaleur de V.  est déduite:

_ (Lg Voy+(Lp Vp)+(Ls Ve)+(Lp Vi )-AQ
Cg +Lp +Lg +{p

Ve (11.24)

Une remarque sur la modélisation est la non-linéarité de I’effet de la commande optique.
La modulation en fonction de la puissance optique n’est ni linéaire, ni exponentiel [60]. Cette
relation reste indéterminée. Nous supposons une conversion de puissance lumineuse linéaire en

charges dansle canal (eg. 11.24).

[1.5. Courant dedrain total

Le courant de drain total |l est la somme des deux courant calculés précédent, le
courant en obscurité |4 dii aux tensions de polarisation appliquées, latension de drain Vps et

la tension de grille Ves [équations 11.15 et 11.18] et le courant lopic [équation 11.22].

L’expression du courant total est illustrée dans larelation suivante :

I, =1(e o é)+ 1, (11.25)
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FigureI1.5. Bilan schématique des charges qui modulent le potentiel du canal dans
I’OG-CNTFET.
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Chapitre l1l: Résultats et interprétations

[11.1.Introduction :

Ce troisieme chapitre est consacré aux résultats de la simulation et leurs interprétations.
Nous exposons en premier lieu, le programme de simulation, I’organigramme de calcul ainsi
gue les paramétres utilisés dans cette étude. Puis nous présentons, les différentes séries de
courbes avec leurs interprétations. Dans cette optique, nous apprenons le réseau des
caractéristiques courant de drain- tensions de polarisation dans I’obscurité d’un transistor OG-
CNTFET dont les parametres sont énonces, puis une étude simulatrice sur I’effet du courant
optique sur ces caractéristiques ainsi que I’effet des quelques paramétres sur le courant optique
lui-méme et et sur le courant total, ce dernier qui définit comme la somme du courant de drain

dans I’obscurité et le courant optique .
[11.2. Programme de simulation:

Pour valider le modele mathématique établi dans le deuxieme chapitre, un programme
de simulation est établié en langage Fortran Power Station 90 version 4.0, ce programme base
sur les différentes formules et égquations exposés le deuxieme chapitre permet de traduire
I’ensemble de ces équations a des tableaux de chiffres, a partir de ces tableaux et a I’aide de
logiciel Origine version 6.1, nous pouvons tracer et exposer les différentes séries de résultats

et de courbes.

gl
Mt bl

T Lol T e P Y

Figurelll.1. Logiciel utilises: @ Fortran Power Station version 4.0, b) Origine version
6.1
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L’algorithme établi pour calculer les caractéristiques éectroniques et optoé ectroniques

des composants étudies est représenté sur lafigure 111.2.

7 . by

Déclaration des paramétres

Déclaration des constants: d, eps, &r, T, €xo,
Pu , Eg, Y, I_, COX, Vth, d.‘j“ , ﬂfl j“ Ly

Expressions de Cox €t | optic

Oui ’ Non

1y =k, [2(Vg — Vg Vg — V3] Lo )= ka(Vg —Vy )*

II :Itf+lt.'l III :l:i‘+‘u

Ecrirelds Vas, Vgs, 1, 1,

FigureI11.2. Organigramme de calcul.
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AVEC ce programme nous pouvons déterminer :
% Les caractéristiques courant tension dans les différents régimes de fonctionnement du
transistor dans I’obscurité.
« L'influence des parameétres suivants sur les caractéristique 1-V du CNTEFT dans
I’obscurité :
v L’influence de lalongueur de grille,
v" L’influence du diametre de CNT,
v" L’influence de I’épaisseur de I’oxyde,

v" L’influence de latension de seuil.

X/
L X4

L'effet des paramétres suivants sur le courant lumineux (courant optique) :
v L'effet de la puissance optique,
v’ L’effet de lalongueur d’onde,
v’ L’effet de la surface,
v L’effet du diamétre du spot lumineux
v L’effet de lagaussienne
« L’effet du courant optique sur le courant total pour plusieurs régimes de
fonctionnement.
s L'effet delapuissance optique et de la longueur d’onde sur le courant total.

[11-3. Caractéristiques courant tension I-V:

Pour présenter les résultats de notre travail, et a partir des expressions établies dans le
deuxiéme chapitre notamment les expressions : (11-3), (11-12), (11-13), (11-14), (11-15), (11-16).
Onfait lasimulation numérique du courant dedrain I; enfonction destensionsde polarisation

degrilleV ; etdedrain ¥, danslesdifférents régimes de fonctionnement du transistor.

Les paramétres géométriques et technologiques du transistor OG-CNTFET, avec les
parameétres du spot lumineux (laser) que nous avons utilisé sont regroupés dans les tableaux

suivants :
Diamétre du Longueur de Tension de seuil | Permittivité relative Epaisseur de
CNT grille de I’oxyde I’oxyde
d L VE“ Ef Eﬂ
1.5nm 100 nm 02V 39 5nm
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Diamétre du spot [umineux longueur d’onde centrale longueur d’onde de laser
de Ac Ay,
1um 0.4428 pm 450 nm
Gaussienne Larguer de la zone effective Puissance optique Température
i We Fy T
0.0366 100 nm 50 mwW 300° K

Tableaux (111.1). Paramétres utilisés dans I’étude.

Sur les paragraphes et les figures suivants, nous allons représenter le réseau des
caractéristiques 1-V du transistor a nanotube OG-CNTFET. Ces caractéristiques décrire la
variation du courant de drain « I; » en fonction de latension de drain «¥; » pour différentes

valeursdelatension de grille « ¥y ».

Sur Lafigure (111.3) nous avons présenté la caractéristique l¢s en fonction de Vgs pour
différentes parametres de V; . Nous pouvons caractériser trois les trois zones qui représentent
les différents régimes de fonctionnement du transistor.

v' Lazone linéaire (zone ohmique) : le courant de drain lgs varie quasi linéairement en

fonction de la tension de drain Vgs, €lle correspond au régime de fonctionnement
linéaire.

v' La zone de pincement : le courant de drain l¢s augmente mais pas d’une maniére

linéaire jusqu’a savaleur de saturation.
v Latroisieme zone appelée zone de fonctionnement saturé, cette zone corresponde la

condition : Vgs > Vasat OU le courant de drain ne indépendant de latension de drain.

Description destrois zones:

> Lazonelinéaire:

Lorsque la tensionV; dépasse la tension de seuil Vy; une plus grande quantité
d'électrons est attirée dans le cana. On peut se représenter I'influence de latension ¥ (au-

dessus deVy ) comme une augmentation de la profondeur du canal. Il en résulte une

augmentation de la conductance du canal c'est adire une réduction de sarésistance. Le courant
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Id circulant dans le canal est donc proportionnel a (V; — Vy ) €t alatension Drain-Source

appliquée figure (111.3). Et augment proportionnellement aV, , et I’allure de la caractéristique
est quasi linéaire.

> La zonedepincement :

Nousremarquons que latension Drain-Source V ds apparait en fait comme une chute
de tension tout au long du canal. Il en résulte que la tension entre la grille et les différents
points le long du canal est variable, del;; coté Source a V; — Vy coté Drain. Comme la
profondeur du canal dépend de cette tension, il est clair que la profondeur du canal n'est pas
uniforme. A mesure que latension Drain-Source Vds augmente, le cana prend une pente de
plus en plus élevée et sa résistance augmente. Lorsque latension drain-source Vds atteint une
valeur telle que latension grille-canal coté Drain atteint latension de seuil, C'est-a-dire: ¥ -
Vg =Vy d’ol Vy =¥ -V, . Laprofondeur du canal al'extrémité Drain devient voisine de O ;

on dit quil y a pincement.

g 50 4

3 V =1V

= %

®

| -

©

()

©

o

(e

®

| -

8

O VgS:O.G V

V_=0.4V

0 T T T T T T T T T T T |gs !
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Tension de drain V (V)

Figure | 11.3. Réseau des caractéristiques courantes tensions lgs-V ¢s du composant étudi €.
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5
o
1

Courant de drain | _ (mA)

o V, =04V
20

V =0.2V
10 /

0,0

TenS|on de grllle Vgs (V)

Figurell1.4. Variation du courant de drain en fonction de latension de grille pour plusieurs valeurs
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> Lazonedesaturation :

Dans cette zone, toute augmentation de la tension de drain Vgs au-dela de la zone de
pincement sera sans effet sur l'intensité du courant drain lgs, dans ce cas on peut nommer le

courant lgs par ldst, OU tout simplement, le courant de saturation.

[11-3.1. Effet des différents paramétres sur les caractéristiques I-V du OG-
CNTEFT dans I’obscurité :

[11-3. 1. a. L’influence de lalongueur degrille:

Pour exposer I’influence de lalongueur de grille « L » sur les caractéristiques courant
tensions du composant étudier dans cetravail, nous avons présenté dans lafigure suivante une
comparaison des caractéristiques l4s-Vas pour trois valeurs différentes de la longueur de grille
L =100 nm, L = 80nm et L = 60nm. Lafigure (I11-6) représente cette comparaison, ou Nous
avons remarqueé que le courant lqs augmente lorsque de longueur de grille « L » diminue. Ce

résultat confirme I’importance de choisir une longueur de grille « L » du CNTFET demandée.

45+ | L=60 nm
L=80 nm
L=100 nm

40

35

30

25

20
15+

10 4

Courant de drain I, (m A)

T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

tension de drain V_ (V)

Figurelll.6. Effet de longueur de grille sur le réseau des caractéristique lgs-Vas du
CNTFET.
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[11.3.1.b. Effet de variation du diamétre de nanotube de carbone:

Afin d’examiner I’effet de la variation du diamétre de nanotube de carbone sur les
caractéristiques I-V du transistor CNTFET. Nous avons chois trois valeurs de diamétre de
nanotube de carbone. Les résultats de la simulation sont présentés sur la figure (111.7). Elle
montre bien I’effet du diametre sur le courant de drain. On remarque aisément que le courant
l; augmente lorsgue le diamétre du nanotube de carbone « d» augmente. Et sa s’explique
comme suit : Quand le diamétre du nanotube augmente, |e band-gap est diminué (comme le
band-gap du nanotube est donne par la relation £, = 0,9/d), [97]. Le courant traversant le

nanotube augmente et le courant de fuite (lorr) augmente en méme temps de maniére encore
plus importante.

Du point de vue de la consommation, comme du point de vue d'une utilisation en
logique, une augmentation du diamétre n’est donc pas souhaitable. Et d’autre part la tension
de seuil du CNTFET diminue lorsgue e diamétre du nanotube augmente, car la structure de

bande d’énergie du nanotube est dépendante du diamétre de celui-ci.

30
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Figurelll.7. Influence du diamétre de CNT sur les caractéristiques lgs-Vas du CNTEFT.
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[11.3.1.c. Influence de I’épaisseur de I’oxyde sur les caractéristiques I-V:

Lafigure (111.8) représente I’influence de I’épaisseur de la couche d’oxyde &, surla
variation du courant de drain lgs en fonction des tensions de polarisation de drain Vgs et de
grille Vgs. Afin d’examiner I’effet de la variation de e, sur les caractéristiques lgs-Vas du
transistor CNTFET étudié précédemment. Nous avons choisi trois valeurs de I’épaisseur de
I’oxyde. Lesrésultats de la simulation sont présentés sur lafigure (111.8). Cette figure montre
que I’effet de I’épaisseur de I’oxyde sur les caractéristiques 1-V du transistor CNTFET est
juste comme I’effet de longueur de grille, c’est-adire si le I’épaisseur de la couche

d’oxyde ¢, diminue, lecourant dedraini; augmente.

eOX:l nm
_ 04 | €,=5nm ~
<
=
N
_ 8
C 404
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)
©
= =
©
|-
S
O () v =04V
0 < %
0,0 0:2 O:4 0:6 0:8 l:O l:2

Tension de drain V__ (nm)

Figure I11-8. Effet de I’épaisseur de I’oxyde sur les caractéristique lgs-Vas du CNTEFT.

[11.3.1.d. Influence de latension de seuil sur lescaractéristiques|-V:

Sur la figure (111.9), nous avons présenté I’influence de la tension de seuil sur les
caractéristiques |-V du CNTFET, cette tension de seuil est décrit en qualité le passage entre le
régime passant et celui bloqué du transistor, a partir de cette tension on peut dire que le courant

dedrain est commence d’apparaitre, donc, quand cette tension est plus petite quand le courant
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de drain est plus grand, et par contre quand cette tension est plus grande, le courant de drain
est diminué exactement comme est illustre dans lafigure.

En effet la tension de seuil augmente quand I’épaisseur de I’oxyde augmente. En
observant la caractéristique l4s-V ds, ON remarque aisement que le courant 1¢s augmente lorsgque
eox diminue, et vice et versa. Ce qui revends a dire qu’une épaisseur de I’oxyde anormalement
importante pour des structures a faibles géométries a pour conséquence I’isolation de la grille
qui ne commande plus le canal. De ce fait I’épaisseur de I’oxyde doit étre la plus mince
possible mais tout en étant comprise dans des normes admissibles et non inférieure a une
certaine valeur qui changerait la nature de la structure et ceci afin d’avoir un meilleur courant.
Notons qu’une épaisseur de grille importante risquerait d’isoler la grille. La variation de la

tension de seuil avec I’épaisseur de I’oxyde est représentée sur lafigure qui suit.

V,=0.1V
Vv, =02V
V,=0.3V

w
o
|

N
o
|

=
o
|

Courant de drain | . (m A)

V =04V
gs

0,0 1.2

Yension de drain V ds(V) w0

Figurell1.9. Effet de latension de seuil sur les caractéristique I-V du CNTEFT.

[11-4. L'effet des différents paramétres sur le courant lumineux (courant optique) :

Lastimulation optique a un effet important sur quel ques composants abase de nanotubes
de carbone notamment le transistor OG-CNTEFT, le courant éectrique résulte sur cette

influence est appelé courant lumineux ou courant optique (expression 11-22). Dans les
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paragraphes suivants, nous présentons I’effet de ce courant sur les caractéristiques lds-Vas du
composant OG-CNTFET étudié ainsi que I’effet de quelques paramétres sur le courant optique
[ui-méme.

[11-4. a. Effet dela puissance optique sur le courant lumineux :

Pour examiner I’effet de la puissance optique (puissance produite par une diode Laser)
sur courant lumineux du transistor CNTFET. Nous avons étudié la variation du courant
lumineux en fonction de quelques valeurs de la puissance optique (de 10 mW jusqu’ a 100
mW). Les résultats de la simulation sont présentés sur la figure (111.10), cette figure montre
gue larelation entre les deux quantités est une fonction linéaire, ou le courant lumineux dans

cette gamme augmente linéairement avec |a puissance optique produite par le Laser.

o
]

Courant lumineux 'q:: (nA)

T T T T T T T T T
i} Fii} 40 (i1 an 100

Puissance optique Pm (mW)
Figure 111.10. Relation puissance optique- courant lumineux produit dans I’OG-CNTEFT.

[11-4. b. Effet delalongueur d’onde sur le courant lumineux :

La Figure (111.11) représente I’influence de la longueur d’onde du laser utilisé A;,
sur lavariation du courant optique , . Sur cette figure, nous pouvons caractériser trois zones
différentes de fonctionnement a desquelles le courant optique aun comportement particulier :
La périme zone ( 4;, = 0.4 um a 0.44 um) : On remarque le courant I, augmente

lorsque 4;,  augmente. La deuxiéme zone ( 4;, =0.44 um) : lecourant I, prendrela
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maximum valeur pour = 5.3 uA . Latroiseme zone (4;, , =0.44 um a 0.5 um) : On
remargue le courant I, diminue malgré la longueur d’onde « 4;, » augmente. A partir de
cette figure, nous constatons que le courant lumineux dans le composant OG-CNTFET étudié

ne peut pas étre existé sauf dans une bande étroite d’une lumiere caractérisée.

Courant lumineux | (nA)

1 L 1 L) ] ¥ I 3 I 3 I
040 042 0.44 0,46 0.48 050

longueur d'onde du laser incident 2 ___(nm)

Figurelll.11. Effet de la longueur d’onde du Laser sur le courant lumineux dans
I’OG-CNTEFT éudié.

[11-4. c. Effet dela surface sur le courant lumineux :

Lasurface effective est celle souslagrille qui est exposé alalumiére Se = Wesr . L, avec
Wer est lalargeur effective de la surface supérieure du composant et L est lalongueur de la
grille. Afin d’examiner I’effet de cette surface sur le courant lumineux, nous avons présenté
danslafigure 111.12 la variation du courant de drain en fonction de la largeur Wert (West Varie
du 50 a200 nm) effective car lalongueur de grille est fixé (L = 100 nm). Lafigure montre que
larelation entre la surface exposée alalumiere et le courant lumineux produit est une relation

similaire, si lasurface augmente le courant augmente aussi et vice-versa.
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(nA)

opt

r
L

Courant lumineux |

T J T v T
1] 1] 10a 150

Largeur de la zone effective W_ (nm)
Figurelll.12. Effet de largeur de lazone effective sur le courant lumineux du CNTFET.

[11-4. d. Effet du diamétre du spot lumineux et de la constante gaussienne o sur
le courant lumineux:

Les figures (I11-12), (111-13), présentent par ordre I’effet du diamétre du spot
lumineux (d, ) et delagaussienne () sur le courant optique, ou Nnous remarquons sur la

premiere figure que le courant optique diminue avec I’augmentation du dspot Mais augmente
avec I’augmentation de la gaussienne co.

(mA)

opt

Courant optique |

T T T T T T T T T
1 2 3 4 5

Diametre du spot lumineux d___ (um)

Figurel11.13. Effet du diamétre du spot lumineux sur le courant lumineux du CNTFET.
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Figure111.14. Effet de la gaussienne 0o sur le courant lumineux du CNTFET.

[11-5. Courant total :

Le courant totale « I;, » c’est le courant de drain sous I’influence de la lumiere, donc il
représente la somme du courant de drain dans I’obscurité et le courant optique résulte de
I’excitation optique (expression 11.26). Dans les paragraphes suivants, nous serons présentés
ce courant optique et examinés I’influence de quel ques parameétrestels que latension de grille

Vgs, la puissance d’excitation optique et la longueur d’onde du Laser sur la caractéristique |ltot-
Vds.

La figure (111.15) représente une comparaison de la caractéristique ld¢sVas dans
I’obscurité et sous I’excitation optique (courant total) pour deux valeurs delatension degrille:
(@ Vgs = 0,4V et (b) Vgs = 0,8 V, ces deux figure montre que la différence entre les deux
courant en tous points de latension de drain Vgs dans les deux cas est importante, car |e courant
optigue dans ce cas est égale a 3,5 YA, cette valeur est supérieure a celle du courant de
saturation dans I’obscurité pour Vgs= 0,4V et représente une différence remarquabl e pour Vgs
= 0,8 V. ce résultats montre le courant optique a une influence que ne peut pas négligé et qu’il
faut prendre en considération dans toutes applications des transistors OG-CNTFET dans les
différents domaines de la technologie.
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FigureI11.15. Comparaison entre le courant de drain total (au-dessus) et le courant de
drain dans I’obscurité (au-dessous) : () pour Vgs= 0,4V et (b) pour Vgs=0,8 V.

La figure (111.16) représente une comparaison de la caractéristiques lgs-Vgs pour une
tension dedrain Vgs= 0,4V pour lesdeux cas: sous I’excitation lumineuse (courant total) pour

lopt = 3,5 LA et a I’obscurité pour lopt = 0. On peut remarquer sur cettefigure aussi ladifférence

56



Chapitre l1l: Résultats et interprétations

entre les deux courants et par conséquence I’importance de I’excitation lumineuse dans les
composants OG-CNTFET.

40 4

V. =04V
ds

35

30 4

25

20

15

10

Courant totale I_(m A)
ot

0 : , . , . , .
0,0 02 04 0,6 08 1,0

Tension de grille Vgs V)

Figure I11.16. Influence du courant optique sur la caractéristique lgs-Vgs pour Vas = 0,4 V

[11-5. 1. Effet dela puissance optique sur le courant total :

Pour examiner I’effet de la puissance optique sur courant totale du transistor OG-
CNTFET éudié, Nous avons présentés sur la figure (111.17) la caractéristique courant total
tension de drain lt-Vas pour Vgs = 0,6 V pour trios valeurs différentes de la puissance optique
(Popt = 10, 50 et 100 mW). Cette figure réaffirme la correspondance entre la puissance
d’excitation optique et le courant optique produit dans le composant, et par conséquence la
correspondance entre la puissance et le courant total de drain.

[11-5. 2. L'effet delalongueur d’onde sur le courant total :

Lafigure (111.18) représente la caractéristique lo-Vas aune tension de grille ¥; =0.4V,
pour trois valeurs différentes de la longueur d’onde (A = 43, 44, 45um), cette figure réaffirme
auss que le courant optique est plus sensible aux certain longueurs d’onde qu’autres, dans le
cas étudié dans cette figure nous remarquons que le courant correspondant de A = 44 um est
supérieur aux courants correspondants a A = 43 pm et a A =45 um. Cette caractéristique
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confirme que chaque composant optoélectronique est sensible a une longueur d’onde typique,

ce qu’est trés important surtout dans le domaine de |a tél écommunication.
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ﬁ F =100 mW

5 P_ =50 mW
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Tension de drain V _ (V)

Figurelll-17 : Caractéristique I;,, =f (V4 ) pour différentes valeurs de puissances optiques.
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Figurelll-18 : Caractéristique I, =f (V; ) pour différentes valeurs de lalongueur

d’onde.
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[11-6. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous présentons une étude simul atrice des caractéristiques statiques et
des caractéristiques optoélectroniques d’un transistor OG-CNTFET. Le chapitre est comporte
trois parties : la premiére partie est consacré aux caractéristiques courantes tensions du
composant OG-CNTEFET a I’obscurité, ou nous avons vu que ’OG-CNTEFT présente des
caractéristiques similaires aux autres transistors a effet de champ comme le MOSFET et les
autres CNTEFT. La deuxieme partie du chapitre est réservée a I’étude des caractéristiques
optoél ectroniques du composant OG-CNTEFT, cette caractéristique qu’est propriétaire de ce
composant et qu’est ouvre une grande possibilité d’utiliser ce type de composant surtout dans
le domaine de I’optoélectronique et de la télécommunication dans les prochaines générations
des appareilles électroniques a large gamme. La troisieme partie présente I’influence de
I’excitation lumineuse sur les caractéristiques statiques du composant OG-CNTFET, ou nous

considérons que cette influence a une importance trés remarquable et n’est pas négligeable.

Enfin, nous constatons que cette étude est importante pour la conception et I’utilisation

des composants de type OG-CNTEFT dans | es différents domaines technol ogiques.
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Conclusion générale

Larecherche des nouveaux matériaux semi-conducteurs et des nouveaux dispositifs (pour
remplacer le silicium et le MOSFET) doit conduire a une nouvelle révolution au sein des
industries électroniques. Les nanotechnologies sont un secteur innovant et prometteur qui
présente des nombreuses perspectives d'applications. Afin que les attentes a leur égard
deviennent des réalités, un important effort de recherche fondamentale et appliquée est au
préalable nécessaire. Le nanotube de carbone (CNT) est a ce jour I’un des candidats les plus
prometteurs pour faire passer le transistor aeffet de champ (FET) a I’échelle nanométrique. Les
transistors a effet de champ a base de nanotubes de carbone (Carbon NanoTube Field Effet
Transistors, CNTFET) figurent aujourd’hui parmi les dispositifs susceptibles de remplacer la
technologie MOSFET Si. Des recherches intensives sont en cours afin de déterminer les

caractéristiques des transistors a nanotube de carbone (CNTFET).

C'est dans ce cadre que situe notre travail dans ce mémoire qui s’intéresse a présenter
une simulation des caractéristiques optoél ectroniques des transistors a effet de champ abase de
nanotube de carbone OG-CNTFET. Le manuscrit que nous avons présenté se compose de trois

chapitres.

On commence notre étude par une recherche hibliographique sur les nanotubes de
carbone et ces déférentes caractéristiques puis nous avons présenté la structure et le principe
de fonctionnement des différents types des transistors a base de CNT, ainsi que un coup-d’ il

sur les nouvelles applications de ces nano-objets dans le domaine de I’optoélectronique.

Ensuite, nous avons détaill € le traitement mathématique pour établir une modélisation des
caractéristiques statiques et optoélectroniques des composants de types OGCNTEFT, cette

étude permet de déterminer et de simplifier les expressions mathémati ques nécessaires.

A lafin de ce mémoire nous avons présenté les résultats de I’étude simulatrice a l'aide
d’un programme que nous avons établi en langage de Fortran, Les caractéristiques 1-V ainsi
guel'effet de quelques parameétres sur les caractéristique -V de I’OG-CNTEFT dans I’obscurité
sont présentés au cours de ce chapitre, et enfin les caractéristiques optoélectroniques et I'effet
des différents parametres sur le courant lumineux (courant optique) et sur le courant total sont

aussi présentés dans ce chapitre.

L’étude présentée dans ce manuscrit, nous a donné une vision plus proche aux nanotubes

de carbone et leurs applications au domaine de I’électronique. L’influence des différents
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parametres physiques et technologiques sur les caractéristiques statiques et optoélectroniques
desCNTEFET detypegrille optique (OG-CNTEFT), nous a permet aussi de conclure quelques
informations importantes sur le comportement et la performance de ce type de composants.

Un certain nombre de perspectives est nécessaire pour compl éter et poursuivre le travail

réalisé au cours de ce mémoire.

= Des amédliorations sur le modéle mathématique sont nécessaires pour résoudre les
problémes observés soit au coté mathématique ou au coté de la simulation.

= Faire le passage vers la simulation des circuits logiques et analogiques utilisant ces
dispositifs.

= L'exploitation des OG-CNTFETSs dans le domaine optoél ectronique, Cet aspect - n‘ont

pas été abordés dans le cadre de ce mémoire - constituent donc autant de perspectives.
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Résumé :

Dans ce travail, nous avons ssmulé Tes Nanotubes de carbone CNT en termes de
propriétés Optoélectroniques, cette étude est basée sur le changement des différents
parametres géomeétrique et physiques (diamétre, longueur de grille, tension de seuil, longueur
d’onde, épaisseur de l'oxyde...) afin d'obtenir les effets de ces parametres sur les

caractéristiques spécifiques du dispositif conclurent |le mémoire.

Et celle-ci inclut également les courbes et les résultats obtenus par des expressions
mathématiques d'une part et d'autre part d'obtenir des résultats acceptables par rapport aux

résultats expérimentaux.

M ots clés: Nanotube de carbone (CNT), , propriétés Optoél ectroniques,

/ Abstract: \

In this work, we simulated the CNT carbon nanotubes in terms of Optoelectronic

properties, this study is based on the change of the different geometric and physical parameters
(diameter, grid length, threshold voltage, wavel ength, thickness of | Oxide, etc.) in order to obtain

the effects of these parameters on the specific characteristics of the device conclude the memory.

And the latter also includes curves and results obtained by mathematical expressions on

the one hand and the other hand to achieve acceptable results compared to the experimental

/

results.

Keywords: CNT carbon nanotubes, , Optoel ectronic properties
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