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Introduction Générale

Les progrées de la technologie a base de silicium continuent de dépasser le rythme
historique de la loi de Moore, par conséquent il est extrémement intéressant de trouver de
nouveaux dispositifs a I'échelle moléculaire qui pourraient remplacer cette technologie, la
microélectronique conventionnelle a presque atteint ses limites a 1’échelle nanométrique et de

nombreux problémes ont accompagné cette miniaturisation.

Le domaine de la nanoélectronique dans 1’industrie des semi-conducteurs se développe
sans cesse, et de nombreux efforts sont réalisés pour proposer de nouvelles architectures de

composants pour explorer les propriétés des nouveaux matériaux.

Dans ce travail nous nous sommes intéressés a une nouvelle famille de transistor a
effet de champ qui maintient les principes de fonctionnement des dispositifs a effet de champ
qui sont actuellement utilisés, cependant le canal de conduction est remplacé par le nanotube
de carbone unidimensionnel (1D). Ce nouveau dispositif s’est avéré étre tres adapté a I'échelle

nanométrique.

Depuis la découverte des nanotubes de carbone (CNT) par lijima en 1991 [1], ce
nouveau type de matériau continue de susciter un grand intérét pour son grand potentiel lui
permettant d'étre utilisé en tant que nanofils métalliques et dans les dispositifs semi-

conducteurs actifs représentant les circuits intégrés des prochaines générations.

Des progreés significatifs ont été réalisés en termes de compréhension des propriétés
¢lectroniques fondamentales ainsi que 1’exploration des Nanotubes de carbone "NTC" dans
des applications techniques [2]. Les dispositifs nanoelectroniques ont été largement explorés
depuis la démonstration du premier transistor a effet de champ a base de nanotubes de
carbone (CNTFET) [3], qui sont actuellement considérés comme d'important dispositifs

pouvant concurrencer et méme remplacer le transistor au silicium.

19



Des transistors a base de CNT ont été étudiés a la fois théoriquement et
expérimentalement, les caractéristiques de transport des NTC ont été jugées d’une importance
significative et donc font I'objet de plusieurs travaux. L’idéal pour un nanotube de carbone est
que sa longueur de canal soit beaucoup plus courte que le libre parcours moyen des électrons
de conduction, on s'intéresse alors au transport balistique dans ce type de dispositifs a base de

nanotube de carbone [4].

La modélisation des dispositifs a base de nanotubes de carbone, en particulier les
transistors CNT, a été considérablement développée au cours des derniéres années, un certain
nombre de modeéles de transistors a base de CNT ont été proposés et des progrés significatifs

ont été accomplis dans la compréhension des mécanismes de transport a base de CNT.

Afin de conserver la fonctionnalité du transistor a base du silicium et maintenir aussi
de bonnes performances, différents efforts furent réalisés pour concevoir de nouvelles

architectures de composants et explorer les propriétés de nouveaux matériaux.

Des recherches sur de nouveaux dispositifs tels que les MOSFETS a grilles multiples
telle que le DGFET, le FINFET, le GAA furent entrepris pour améliorer les performances des
MOSFETSs a I'échelle nanométrique, par ailleurs des recherches sur de nouveaux matériaux
furent aussi conduites pour améliorer la mobilité dans le silicium et ceci & partir de couches
contraintes, on a ainsi pu concevoir des MOSFETS & canaux contraints tels que les MOSFET
uniaxial ou biaxial contraints. Des recherches ont pu aussi étre faites sur les isolants pour
obtenir un meilleur compromis entre leur épaisseur et leur courant de fuite. D'un autre coté,
une solution de remplacement pouvant s'adapter a la réduction de la taille des composants
conventionnels, fut proposée grace au développement de nouveaux dispositifs tels que, les
transistors moléculaires, les Single Electron Transistors, les Spin FET ou encore les
transistors auxquels nous nous sommes intéressés et qui sont les MOSFETs a nanotube de
carbone.
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Les premieres recherches sur les CNTFETSs ont démontré qu'ils fonctionnent comme
des transistors a barriére de Schottky (SB) [7-8]. Néanmoins, de nouvelles caractéristiques
électroniques des dispositifs CNT ont été révélées, des modeéles de comportement et de niveau
de circuit ont récemment émergé et ont été appliqués a la simulation de circuits logiques du

CNT [9- 11].

Les premiers modeéles de transistors & CNT n'ont pu décrire que les propriétés de
transport balistique idéales et ne sont pas suffisants pour une utilisation pratique. Récemment,
de nouvelles techniques utilisant I'approximation symbolique des densités de charge mobiles
[11] et comptant dans les effets de sous-bande des NTC [13-14] ont été développés pour
améliorer I’efficacité et la disponibilité des modéles. Bien que de gros efforts ont été faits, des
modéles de transistors a CNT sont encore en cours d’élaboration. Comme pour le
développement de la plupart des modeéles de dispositifs électroniques, la simulation est
nécessaire pour traiter des questions scientifiques et technologiques dans ce domaine qui est

en rapide évolution.

Actuellement, la plupart des modéles des CNTFET décrivent la caractéristique du
transport en courant continu dans le canal de ce type de transistors. D'autre part, la simulation
permet d’identifier numériquement les relations entre les différents paramétres et le flux des
porteurs dans le canal de nanotubes de carbone, ce qui aidera a déterminer les performances
des modeéles proposeées et a les optimiser [9- 11]. Un certain nombre de modeéles théoriques de
transistors CNT [12], [15] ont été développés permettant d'obtenir des résultats balistiques
idéaux en simulation mais consomment beaucoup de ressources de calcul et ne sont donc pas
assez efficaces pour une utilisation pratiques, de nouvelles techniques de modéelisation
numérique sont nécessaires pour raccourcir le temps de simulation sans perte de précision, en

particulier lorsque ces techniques sont appliquées a des circuits.
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De nos jours le transistor a effet de champ a nanotube de carbone balistique (CNFET)
est considéré comme ['un des dispositifs nanoélectroniques offrant un potentiel de

commutation élevé.

Ce travail est une simple contribution a I'étude des CNTFETSs. Nous présentons ainsi
un transistor MOSFET ou le canal est a base de nanotube de carbone, et pour lequel nous
nous présentons ses performances en mode DC. Les effets de la variation de certains
parametres tel que la chiralité, I'épaisseur de I'oxyde de grille, la nature du diélectrique de
grille sur les caractéristiques du transistor visé par cette étude furent examines.

Ce travail nous a permis de :

» Comprendre les bases de la physique des nanotubes ainsi que d'examiner leurs

différentes propriétés.

» Présenter les limites du MOSFET en Si menant finalement & la conception de

nouvelles structures telles que les transistors CNTFETS.

» Faire une étude théorique comparative et voir la différence majeure entre les

MOSFET a base de nanotubes de carbone et les MOSFET a base de silicium.

» Présenter les caractéristiques en mode DC du CNTFET en faisant varier

différents paramétres et effectuer une comparaison avec d’autres travaux de

recherche réalisés dans le méme sens.
Ce travail a été organisé comme suit :

Le premier chapitre a été consacré a 1’étude théorique sur les nanotubes de carbones,
leurs différents types ainsi que leurs méthodes de synthése. Nous présentons a la fin de ce

chapitre leurs propriétés électriques, mécaniques, optiques et chimiques.

Au second chapitre nous présentons brievement les dispositifs MOSFET

nanoélectroniques
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Le troisiéme chapitre a été consacré a 1’étude théorique du transistor a effet de champ
a base de nanotube de carbone dit CNTFET.

Dans le quatriéme et dernier chapitre nous présentons les résultats obtenus par le biais
de FETTOY [16] et qui ont permis de mettre en évidences les caractéristiques DC de ce type

de dispositif.
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Chapitre |
Les nanotubes de carbone




I.1. Introduction

Depuis la découverte du nanotube de carbone " NTC" en 1991 par le chercheur
japonais Sumio lijima spécialiste en microscopie chez NEC [1], leur popularité na cesser
d’augmenter. Les nanotubes de carbone présentent un grand intérét technologique ceci étant
principalement d0 a leurs remarquables propriétés, ils possédent des propriétés spécifiques,
telles qu'une conductivité électrique élevée, une transmission optique, une absorption de gaz
ou une résistance a la traction extrémement élevée, A cet égard les nanotubes de carbone
(CNT) sont des candidats prometteurs pour des applications dans des dispositifs futurs de la

nanoélectroniques.

Ce premier chapitre est consacré a un rappel bibliographique des nanotubes de carbone
ainsi qu’a I’é¢tude de leurs formes classiques et leurs nouvelles formes, leurs méthodes de

syntheses, et a la fin leurs applications potentiels.

1.2. Le carbone

Le carbone est un élément chimique non métallique de numéro atomique 6 et de
symbole C, sa configuration électronique est donc 1s22s?2p? (Figure 1.1), le carbone est I'un
des éléments les plus abondants sur terre, essentiel a la vie on le retrouve a 1’état naturel dans
de nombreux composés chimiques (hydrocarbures, carbonates, molécules organiques ...) [2].

Le carbone existe sous différentes formes (polymorphisme) appelées allotropies. Ses

deux principales formes cristallines sont le graphite et le diamant.

Tout au long du XXeme siecle, ses formes allotropiques du carbone ont été largement
étudiées. Mais c’est en 1985avec la découverte d’une troisieme forme allotropique appelé
fullerenes que le carbone a connu un vrai intérét. Depuis, de nombreuses autres formes de
structure du carbone ont été observées telles que les nanotubes ou les feuilles de graphéne
(Figure 1.2). Nous allons présenter dans cette partie le carbone et ses différentes formes.
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Figure 1. 2 : formes allotropiques du carbone [4].

1.3. Les différentes formes allotropiques du carbone
1.3.1. Le diamant

Le diamant est un allotrope bien connu du carbone il posséde une structure rigide et il ne
se forme qu’a haute température et haute pression (> 1000 °C et plusieurs giga pascals) [5],
chaque atome de carbone dans un diamant est lié par une liaison de covalence a quatre autres
atomes de carbone dans un tétraedre. Ces tétraédres forment ensemble un réseau tridimensionnel
de cycles carbonés, il posséde une structure cubique a faces centrées. Ce réseau stable de liaisons

covalentes et d'anneaux hexagonaux est la raison pour laquelle le diamant est si compacte. Bien
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que le graphite soit 1’allotrope du carbone le plus stable dans des conditions de laboratoire

standard (273 ou 298 K, 1 atm), une étude récente a montré que dans des conditions idéalisées

(T=0, p=0), le diamant est I’allotrope le plus stable de 1,1 kJ / mol, comparé au graphite.

DIAMANT

Figure I. 3 :(a) structure du diamant [6] (b) Maille cubique faces centrées du diamant [7]

1.3.2 .Le graphite

Le graphite est composé d’atomes de carbone, c’est en fait la forme la plus stable du
carbone. On le trouve généralement sous la forme de charbon. Il possede une structure lamellaire.
Il est constitué d’anneaux hexagonaux (nid d’abeilles) voir (figure 1.4) formant une fines couches
faiblement liée entre elles. Le graphite est facile a feuiller et cela est di a la liaison au sein des
plans qui sont covalentes alors que les liaisons inter planaires sont de liaisons de Van der Waals

qui sont faibles.

GRAPHITE

Figure 1. 4 :(a) structure lamellaire du graphite [6] (b) Maille hexagonale [8].
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1.3.3 Les fullerénes

Le fulleréne est un allotrope du carbone, sa forme géométrique ressemble a celle d’une
sphére d’un tube, d’un ellipsoide, il est sous de nombreuses tailles et formes. Les fullerénes
sphériques ressemblent a un ballon de football (figurel.5 a). En 1985 les fullerenes ont été

découverts par H. Kroto, R.F. Curl et R.E. Smalley, ce qui leur valu le prix Nobel en chimie.

La structure stable qu’ils ont découverte est le fullerene C60 composée de 60 atomes

de carbone, 12 pentagones et 20 hexagones. (figurel.5.b)

Figure 1. 5 :a) Structure du Buckminsterfulleren C 60 similaire a un ballon de football b) La structure
du C60 [9].

D’autres formes de fullerénes peuvent étre obtenus en ajoutant des atomes de carbone

au C60 voir (figure 1.6)

Figure 1. 6 : Fulleréne C60, C70, et C80 [10].
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1.3.4. Le graphéene

Le graphene est une autre forme de carbone constituée d'une seule couche d'atomes de
carbone disposés en réseau hexagonal. C'est un semi-métal avec peu de chevauchement entre
la bande de valence et la bande de conduction (matériau a bande interdite nulle). 1l est
assemblé en 2 dimensions (2D) c'est I'élément structurel de base de nombreux autres allotrope
du carbone, tels que le graphite (3 D), les nanotubes de carbone (1 D) et les fullerénes (0D)
[11]. Voir figure 1.7. Le graphene a fait I'objet de différentes études vu son potentiel pour la
nanoélectronique. C'est un matériau aux propriétés fascinantes qui constitue le graphite sous
forme de feuillets d'atomes de carbone , ces derniers sont organisés en une seule couche
d'épaisseur monoatomique. Le graphéne a beaucoup de propriétés peu communes. C'est le
matériau le plus résistant qui n’a jamais été testé, il transmet efficacement la chaleur et
I'électriciteé.

Pendant des années, les scientifiques ont fait des recherches théoriques sur le raphene.
En 1962, graphene fut observé a l'origine grace au microscope électronique, mais n'a pu étre
étudié que lorsqu'il fut supporté par des surfaces métalliques. Le matériau a ensuite été
redécouvert, isolé et caractérisé en 2004 par Andre Geim et Konstantin Novoselov de
l'université de Manchester. La recherche s'est appuyée sur les descriptions théoriques
existantes de sa composition, de sa structure et de ses propriétés. Ces travaux ont été
couronnés par un prix Nobel de physique en 2010 grace aux expériences novatrices

concernant le graphéne considéré alors comme matériau a deux dimensions.
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Figure 1. 7: Le graphene, modéle de base des autres matériaux du carbone : mis en boule en
fullerene, enroulé en nanotubes ou empilé en graphite. [12]

1.3 .5. Les nanotubes de carbone

1 .3.5.1. La découverte des nanotubes de carbone

Les nanotubes de carbones ont été découverts pour la premiére fois par le chercheur
Sumio lijima en 1991 qui a inspiré le monde avec la découverte du nouveau matériau a base
de nanotube de carbone, néanmoins ils existent des articles faisant apparaitre ces nanotubes en
1952. Les chercheurs russes Radushkevich et Lukyanovich ont publié des images obtenue par
MET (microscopie électronique a transmission) de nanotubes de carbone de 50 nanometres de

diametre dans le Journal of Physical Chemistry [13] (figure 1.8)
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Figure 1. 8: Image obtenue par microscope électronique a transmission par les russes Radushkevich
et Lukyanovich lors de test sur du carbone. [14]
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Les nanotubes de carbone sont des structures de type tube. Ce sont des feuilles de
graphene enroulées sur elles-mémes et fermés a leurs extrémités par des demi- spheres, Leurs
diametres (d) est autour de 1nm et la longueur (I) peuvent atteindre quelques micrometres

[15].

Les nanotubes ont une tres large gamme de propriétés électroniques, thermiques et
structurelles qui changent en fonction des différents types de nanotubes (définis par leurs
diameétres, leurs longueurs et leurs chiralités), selon leurs structures, ils peuvent étre soit des
semi-conducteurs ou des métaux. Ils ont également d’autres caractéristiques telles qu’étre plus

résistant que 1’acier.

On peut séparer les nanotubes de carbone en deux grandes catégories : les nanotubes
multi-parois (avec en général des diametres d, de 10 nm) (en anglais Multi Wall Carbon
Nanotubes, MWNT) constitués de plusieurs feuillets de graphene imbriqués les uns dans les
autres de maniére a formé des poupées russes et les nanotubes mono-parois (d =1-2 nm) en
anglais Single Wall Carbon Nanotubes, SWNT) constitués d’une seule feuille de graphéne.

Ces deux grandes sortes de nanotubes sont présentées sur la figure 1.9 b-c.

Figure 1. 9:a) Feuille de graphéne b) nanotubes monoparoi ¢) nanotubes multiparoi [16].

Les premiers transistors congus a base de nanotubes de carbone ont été fabriqués en

1998 a I’université de Technologie de Delft puis par 1’équipe d’IBM.
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1 .3.5.2. Les travaux de recherche réalisés sur les nanotubes de carbone

L’intérét pour les nanotubes de carbone qui a pris son envol aprés la publication du
document d’lijima en 1991 continue de croitre. Cela se constate par la hausse du nombre total
d’articles publiés chaque année sur les nanotubes qui a évolué de 886 publications en 2000 a
5406 en 2007 (figure. 1.10). Au cours de la méme période, le nombre d’articles publiés sur les
fullerenes est resté relativement stable et d'environ 700 articles par an. Le contraste entre le
nombre de communications sur les nanotubes de carbone et le nombre de fullerénes refléte le

plus grand potentiel des applications pratiques des nanotubes.

Les Etats-Unis sont en téte des articles publiés sur les nanotubes de carbone, avec 27%
du total des documents sur les nanotubes de carbone publiés en 2007, suivi de pres par la
Chine, avec 26%, démontrant leur grand investissement dans la science du carbone et la
nanotechnologie . Environ 10% des articles concernant les nanotubes se sont apparu au Japon
et 7% de la Corée du Sud. Parmi les pays européens, I'Allemagne représentait environ 6% du
total, le Royaume-Uni environ 5% et la France 4%. Toute la recherche concernant ces

nanotubes a été consacrée a la détermination de leurs propriétés électroniques.
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Figure I. 10: Nombre d'articles sur les nanotubes de carbone publiés chaque année, de 2000 & 2007.
Données d’ISI Web of Knowledge.
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Peu de temps apres la publication de I’article d’lijima de 1991 dans le journal
"Nature”, des études théoriques ont montré que les propriétés électroniques des nanotubes
dépendaient de la structure et du diameétre du tube. Ces prédictions remarquables ont suscité
un énorme intérét, cependant déterminer expérimentalement les propriétés électroniques des
nanotubes présentait de grandes difficultés. A la fin des années 90, les premiers dispositifs
électroniques a base de nanotubes ont commencé a étre produits. Dekker de 1’Université de
Technologie de Delft et ses collegues ont publié un article de 2001 sur les circuits logiques a
base de nanotubes. Le deuxieme grand domaine de recherche sur les nanotubes de carbone
concerne leurs propriétés mécaniques. Précédés d'études théoriques, des mesures ingénieuses
utilisant la microscopie électronique et la microscopie a sonde a balayage ont rapidement
déterminé les propriétés mécaniques des CNT : les nanotubes de carbone sont les fibres les
plus rigides et les plus résistantes connues. Ces propriétés associées a leur faible densité
signifient que les nanotubes de carbone sont les seules fibres appropriées pour produire un
"ascenseur spatial" ceci fut proposé par Arthur C. Clarke. Plus concretement, les propriétés
mécaniques exceptionnelles des nanotubes de carbone commencent a trouver des applications
dans de nombreux domaines tels que les équipements sportifs ou automobiles. Différents
chercheurs s'intéressant aux CNT et & leurs propriétés ont été captivé par le nombreux

d'aspects plus qu'intéressants concernant les nanotubes de carbone.

I. 3.5 .3 Les différents types de nanotubes de carbone

Le nanotube de carbone résulte de I’enroulement d’une ou plusieurs feuilles de
graphene sur elles-mémes. Dans le cas ou il existe une feuille unique de graphene, on obtient
un nanotube mono-feuillet .Si par contre plusieurs feuilles de graphéne sont enroulées sur
elles-mémes permettant I'obtention d'un tube composé de plusieurs tubes imbriqués
concentriguement les uns dans les autres on obtient un nanotube multi-feuillets. Ces deux

structures sont présentées dans ce qui suit.
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I .3.5.3 .1 Nanotubes multi-feuillets (ou multi-parois)

Les nanotubes de carbones multi-feuillets sont constitués de différentes feuilles de
graphéne. La distance entre ces feuilles est d'environ 3,4A, leurs diamétres est variable selon
le nombre de feuillets. 1l existe deux modeles structurels de nanotubes a parois multiples.

Dans le modele de la poupée russe, un nanotube de carbone contient un autre nanotube
et le nanotube interne a ainsi un diameétre inférieur a celui du nanotube externe figure (1.11).

Dans le modéle Parchemin, une seule feuille de graphéne sera enroulée sur elle-méme
plusieurs fois, lui donnant un aspect semblable a celui d'un rouleau de papier enroulé sur lui-
méme. Les nanotubes de carbone a parois multiples ont des propriétés identiques a celles des
nanotubes a paroi unique, mais les parois extérieures des nanotubes a parois multiples peuvent
protéger les nanotubes de carbone internes des interactions chimiques avec les matériaux
extérieurs. Les nanotubes a parois multiples ont I'avantage de présenter une résistance a la

traction supérieure a celle des nanotubes a paroi unique.

[)Parchemin :

d /
5 . : - A\
B Un seul feuillet enroulé sur lui-méme [ “.;,..;.ﬁ \
[

[)Poupée russe :
B Réunion de plusieurs plan de graphenes

Figure I. 11 : Structure parchemin et poupée russe du MWNT [17].
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Figure 1. 12: Nanotubes multi parois, ou I'on voit bien I'arrangement concentrique des feuilles de
graphéne. [18].

1.3.5.2 .2 Nanotubes mono-feuillets (ou mono-parois)
Les nanotubes de carbones mono parois ont été decouverts simultanément par deux

équipes de recherche : celle du centre de recherche d’IBM Béthune et celle d’Tijima en 1993.

La Structure de nanotube de carbone a paroi unique est constituée d’une seule feuille
de graphene voir figure 1.14, Nous pouvons voir les trois conceptions différentes du SWNT :
la feuille de graphene posséde trois types de bords armchair, zigzag et chiral, ou la conception
dépend du sens dont le graphéne est enroulé, et a un effet direct sur les propriétés électriques
du nanotube.

Notons aussi qu'il existe différents types d’enroulement autre que le SWNT (single
wall) ou MWNT (multi- wall) carbon nanotube field-effect transistors que 1’on peut décrire
avec un vecteur appelé vecteur de chiralité. En fait, tout plan de graphéne possede une
structure appelée structure de type "nid d’abeille ", qui est donc formée par une succession
périodique d’hexagones de carbone de vecteurs de base a: et a, ces deux vecteurs sont les
vecteurs unitaires du maillage hexagonal, Le vecteur de chiralité est alors défini comme étant

le vecteur d’enroulement du nanotube.
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Ce vecteur va donc démarrer d’un atome de carbone et faire le tour du nanotube de
carbone pour se positionner finalement sur le méme atome, ainsi il connecte deux sites
cristallographiquement équivalents de la feuille de graphéne 2-D. Ce vecteur de chiralité est
dépends des deux vecteurs a1 et a2 formant la base du graphene. Ainsi en introduisant un
couple d’entiers (m, n), on definit le vecteur de chiralité selon la relation (1)

Ces différents types de configurations du SWNT (zigzag, armchair, chiral) sont en fait
représentés par une paire d’indices (n, m), de chiralité.

Lorsque n - m est un multiple de 3, soit n-m = 3*k, ou k est un entier, le nanotube est
décrit comme "métallique” (hautement conducteur), sinon le nanotube est un semi-
conducteur. La configuration armchair est toujours métallique, alors que d'autres conceptions

peuvent transformer le nanotube en semi-conducteur. Voir figure 1.13.

armchair zigzag chiral

Figure 1. 13: Présentation schématique des trois configurations du nanotube mono paroi selon le type
de ’enroulement. [19].

Autrement dit, si on prend dans le plan de graphene les deux points équivalents du
réseau hexagonal O et M et qu’on découpe la bande perpendiculaire a OM, ensuite qu'on

effectue un enroulement en faisant coincider O et M (axe L OM) on va obtenir le vecteur de

chiralité C, dans la base (a1, a2).
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Le vecteur chiral est présenté en figurel.14.

Figure 1. 14: Représentation du vecteur de chiralité ainsi que [’enroulement du nanotube de carbone

(n,m). [15]

Ainsi ce vecteur s'exprime par:

Cp = na, +m a, 11
n et m sont des entiers. Ainsi, connaissant I’amplitude des deux vecteurs, on peut
déduire la circonférence du tube et son diamétre .Le diamétre du nanotube de carbone est

décrit dans I’équation suivante :

(1.2)

d=—yn’+nm + m*
1]

O est ’angle de chiralité, cet angle est compris entre 0 et 30° :
v" 6=0°:n=0 ou m=0 donc nous avons un nanotube zigzag
v 6 =30° : n=m donc nous avons un nanotube armchair
v" 0 <6 <30°: nanotube chiral

v’ La longueur des liaisons entre les atomes C-C (acc est de 1,42A)
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On montre aussi que le type du CNT peut étre déterminé a partir des indicesn et m:

Lorsque n-m=3i,i € N alors le CNT est de type métallique.

Lorsque n-m #3i le CNT est de type semi-conducteur.

Pour les CNT semi-conducteurs, la largeur de la bande interdite Eg est inversement
proportionnelle au diameétre d du tube. Cette largeur peut étre calculée par :

Eg=2a_ V /d 1.3
C-C ppn

a_ . représente la distance entre 2 atomes de carbone et V. est 1’énergie de liaison entre 2
a ppm
atomes de carbone.

Nous allons récapituler dans le tableau qui suit les différentes caractéristiques des

CNT selon leurs symétries.

Symétrie | Indices | Angle de chivalité Diameétre Exemple
(IL ) 5 ;{.!..’..Q‘S!.Q.,
zigaag | " . =0 (L : ..... ".’.’
S I Sl B0 I8
m=0 0.0)2d=704
=3(° 3n '
armichair (n_.n) 9=30 d=ac— Y o8 @
n=m 1 .
hiral (nm) 0<9<301/§ d=a —3nz+mn+ml) ‘- el ]
: ' ~dec 110y
il PP 9=Arcta1{ 2 ] 1 R SN o
2n+m Y20 o o8

Tableau I. 1: Caractéristiques structurales d'un nanotube de carbones mono-feuillets en fonction de
sa symétrie. [20].
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| .3.5 .4 Structure de bande d’énergie électronique des nanotubes de carbone

Afin d'expliquer la structure de bande des nanotubes de carbone, il est essentiel de
comprendre la structure de bande du graphéne. En général les propriétés de transport
électronique dans le graphene sont déterminées par les électrons et les trous les plus proches
du niveau de Fermi. En effet les électrons proches du niveau de Fermi ont facilement acceés a

la bande de conduction laissant derriére eux les trous dans la bande de valence.

Dans le graphéne, les orbitales m sont responsables des propriétés de transport
électronique car elles se situent prés du niveau de Fermi, la structure de bandes du graphéne
peut étre obtenue par la méthode des «approximations de liaison strictes». La figure 1.15a
montrer une unité de graphéne avec deux atomes de carbone non équivalents A et B, ainsi
qu’une combinaison appropriée des deux vecteurs unitaires a: et az, tous les autres atomes
peuvent étre reconvertis en A ou en B. Le réseau réciproque de graphene avec les vecteurs
unitaires, b1 et by, est présenté sur la figure 1.15 b. Pour obtenir la structure de bande du

graphene dans les orbitales =, il faut résoudre 1’équation de Schrédinger :
HY =E¥Y 1.4

Ou H est I'namiltonien, W est la fonction d'onde totale et E I'énergie des électrons dans
les orbitales 7 du graphéne. En raison de la structure périodique du graphéne, la fonction d'onde
totale peut étre construite a partir d'une combinaison linéaire de fonctions de Bloch u;i ayant une

périodicité du réseau.

Dans I'approximation de liaison étroite, une fonction d'onde atomique est utilisée pour
représenter la fonction de Bloch ui. L'interface utilisateur de chaque atome peut étre construite a

partir d'orbitales 2p, des atomes A et B . On peut ainsi ecrire :
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(a) ) (h) A'\
gty Bl
SO

Figure 1. 15:a) Représentations réelle et b) représentation spatiales réciproques d'un réseau de
graphéne.

1 .
u i - — Eik'?:‘:IIBIX F—1 P |.5
A(B) J N_qé'a;. (r—m (B) )

Ou X (r) représente la fonction d'onde orbitale 2pz pour un atome de carbone isolé.

Ainsi, ¥ dans (1.5) peut étre exprimé par :

) = CAuA + CBuB 1.6

En utilisant les équations (1.6) et (1.4), I'équation de Schrédinger peut étre résolue

sous forme de matrice pouvant étre exprimée sous la forme :

(s &)= 52(@)
Hga Hgg/ \Cp Spa Sps/ \7F
Ici,

Hy = (gl Hluy),  Sg = (ugluy) o

Il est plus facile de négliger le chevauchement entre les fonctions d'onde 2pz de
differents atomes, c'est-a-dire, SAB = SBA = 0. Dans le cas normalise, les valeurs peuvent

étre supposées étre SAA = SBB =1 ; alors, Eq. (1.7) est simplifié :
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(e ()-8 :
Hgy Hgg—E/\Cg 0 '

Cette matrice a une solution non triviale uniquement lorsque :

Hyy —FEHyp — 0
Hgy Hgg —E| 1.10

De plus, par symétrie du réseau de graphéne (les atomes A et B ne sont pas distinguables), on

observe que HAA = HBB et HAB = HBA.. Par conséquent, Eq. (1.10) méne & la solution
E = HAA +|HAB]| 111

HAA (= HBB) peut étre obtenu en insérant des équations. (1.5) en (1.8) par la formule

suivante :
H.. = i tklra—ra) | x+ (p — 1 VHX(r —r})d
aa = N = T Ta T T T 1.12
i

Si les effets des voisins les plus proches sont pris en compte, le paramétre Eq. (1.12)
pour chaque atome A (B) avec les trois atomes B (A) les plus proches voisins peut étre obtenu

sous la forme :

His = jﬁc’* (r—rn)HX(r—r)dt =E, 1.13
Alors que :
1 . i )
Hig = ?ZZ giklra—re) J‘ X(r—m ) HX(r —rf)dt
YTT
1.14
1 o i i
= ?ZE”{IPE j X*(r)HX(r — pi)dr
|
i
ou:
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pi est un vecteur reliant I'atome A a ses trois atomes B voisins les plus proches
(comme dans la Figure 1.16 a. En se référant au systéme de coordonnées du graphéne de la

figure 1.16 on peut écrire :

Hiz = (e”"f:‘l + gikp2 4 e"k'f:‘g}j}(’* (r)HX(r — pi)dr
—ikya ikya k.a
= }fﬂ.(e VB + 2e4E cas(}T)j

vo représente la force de I’interaction d’échange entre les atomes les plus proches

1.15

voisins, appelée intégrale de liaison étroite ou intégrale de transfert. Par conséquent, a partir

des équations. (1.13) et (1.15), I'équation de dispersion peut s'écrire (1.11) :

V3 ka L[ kya
E=Eyxtyp| 1+ 4cos ?kxﬂ cos 5 + 4cos- 5 .16

Dans I’équation (1.13), le signe négatif représente la bande de valence du graphéne
produite par la liaison des orbitales =, tandis que le signe positif désigne la bande de
conduction formée par les orbitales n* La relations de dispersion dans Eq. (1.16) est
représenté sur la figure 1.16 le long de points de symétrie élevée dans l'espace réciproque avec
EO = 0. Les figures 1.17 a,b représentent respectivement les courbes de surface et de contour

de la dispersion d'énergie.

Les six points K situés aux coins de la zone de Brillouin sont la principale
caractéristique de la dispersion énergétique du graphéne. A ces points, les bandes de
conduction et de valence se rencontrent, ce qui donne une bande interdite nulle dans le
graphene. On peut également noter que les deux points K (K1 et K2) ne sont pas équivalents
en raison de la symétrie. Le contour circulaire autour de chaque point K sur la figure 1.17 b

indique la forme conique de la dispersion pres de chaque point K. [21]

44



1.3 .5 .5 Structure de bande des nanotubes de carbone a partir du graphéne

Les CNT peuvent étre définis par le vecteur chiral = nia; + nzaz, ou ny et nz sont des

entiers et a et a» sont des vecteurs unitaires du réseau de graphene.

Figure 1. 16 : Dispersion d'énergie du graphéne le long des points de symétrie élevée, comme indiqué
alafigure 1.15 b.
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Figure 1. 17:Tracé en surface et tracé en contour b) de la dispersion d'énergie dans le graphéne,
donnée par I'équation. (1.15). Notez qu'il y a six points K ol la bande interdite devient nulle. Parmi les
six points K, seuls deux sont non équivalents notés K1 et K2.

| .3. 6. Méthodes de synthese des nanotubes de carbone

Plusieurs techniques ont été développées pour produire les CNT en grande gquantité et
d’autres pour la production de CNT spécifiques de haute qualité. Le depdt chimique en phase

vapeur (CVD) et I’arc électrique sont les méthodes les plus fréquemment utilisées, alors que
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I'ablation au laser peut étre utilisée pour des CNT de haute pureté. La plupart des processus
de synthése se font sous vide avec des gaz de procédé contrdlés, mais la croissance des NTC
par décharge d'arc de carbone et par CVD peut étre réalisée a la fois sous vide et a pression
atmosphérique. Des cadences de production €levées peuvent étre atteintes par CVD et par arc
électrique .Les progres de ces méthodes de synthese continuent et ils sont en cours de
développement pour permettre une production en masse a moindre cout et avec des propriétés
élevés. Les développements en cours dans les techniques de fabrication pourraient méme
déboucher sur de nouvelles techniques de fabrication de nanotubes de carbone a grande
échelle pour les années a venir. lls existent principalement trois méthodes de production des
CNT : celle de I’évaporation par arcs électriques, 1’ablation laser et le dépdt chimique en
phase vapeur CVD (Chemical Vapor Deposition). Ces méthodes de production des nanotubes

de carbone sont présentees ci-dessous :
| .3.6.1 Méthode de I’Arc électrique

La méthode de ’arc électrique est un procédé effectué a haute température qui était a
I'origine utilisée pour la production en masse de fulleréne. Cette méthode consiste a créer un
plasma via un arc électrique entre 2 électrodes en graphite. La température du plasma entre
les électrodes est au moins supérieure a 3000 °C et peut atteindre 6000 °C. L’anode est
couramment enrichie en catalyseur (Fe, Ni, Co, Y, Gd) pour I’obtention de CNT mono-parois
en cas d'absence de catalyseur on fait alors la synthése de CNT multi-parois. L'anode va alors
se consumer tandis-que la cathode se recouvre de composés carbonés tels que le carbone
amorphe, des particules de carbone et des nanotubes (30 a 70 %), suite a quoi une étape de

purification est utilisé pour extraire les nanotubes.

Notons que l'utilisation du Fer comme catalyseur nécessite du Hx dans I'atmosphere du

réacteur, ou des alliages de type Rh ou Pt.
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Cette méthode est une méthode relativement simple et peu colteuse pour une
production a grande échelle, mais sa pureté est faible en raison de la formation de plusieurs
allotropes de carbone .Le noir de carbone, la suie et le fullerene sont les principaux sous-
produits. Pour le SWCNT, le produit brut contient également une teneur élevee en particules
de catalyseur. Par conséquent, plusieurs étapes de purification sont nécessaires pour obtenir

un produit riche en NTC.

Nous allons dans ce qui suit expliquer brievement ce type de synthese des NTC : les deux
électrodes en graphite sont séparées d’environ 1 mm dans une chambre de réaction (figure 2-
8a). Ensuite, une atmosphére basse pression (typiquement un mélange Ar / H2) est établie
dans le réacteur et un courant de 50 a 100 A avec une différence de potentiel d’environ 20 V
est appliqué sur les électrodes. Cela crée une décharge a haute température au cours de
laquelle la surface de I'anode est vaporisée, et se condense sur la cathode (Figure 1.18). Un
rendement élevé en NTC dépend de I'uniformité de I'arc de plasma et de la température du

dépdt se formant sur I'électrode de carbone. [22]

Nz 2

Discharge
Power
Source

©

Figure 1. 18 : Schéma de principe de Production de nanotubes par la méthode de I’arc électrique.
[23]
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|1 .3.6.2. Méthode de I’ablation laser

Ce procédé d’ablation laser consiste a supprimer avec un laser pulsé ou continu une
cible en graphite qui est genéralement enrichi de catalyseurs métalliques pour obtenir des
CNT mono-parois. On peut alors utiliser des laser pulsés ou continus. En 1996, un laser a
double impulsion (Nd:YAG) était utilisé dans les techniques de synthese pour produire les
CNT d'une pureté de 70% a 90%. Actuellement, le processus de vaporisation au laser est
utilisé pour produire des NTC, dans ce processus une tige de graphite avec des mélanges
catalytiques 50:50 de cobalt et de nickel a 1200°C est utilisée pour préparer 1’échantillon. La
vaporisation uniforme de la cible peut étre obtenue en utilisant I'impulsion de vaporisation
laser initiale suivie d'une seconde impulsion. La quantité de carbone déposée sous forme de
suie est essentiellement réduite par I'utilisation de ces deux impulsions laser successives. Les
plus grosses particules sont cassées en appliquant la deuxiéme impulsion laser. Les NTC
produits au cours de ce processus ont un diametre de 10 a 20 nm et une longueur de 100 pum
ou plus. Le diametre moyen des nanotubes et la distribution de taille peuvent varier pour
différentes températures de croissance, de la composition du catalyseur et d’autres parametres

de processus.

La méthode de I’ablation laser est plus coliteuse que celle par arcs électriques mais
utilise cependant un nombre réduit de parametres de contr6le rendant possible I'étude des

conditions de synthese des CNT.

Au cours des derniéres années, Les méthodes de vaporisation de la décharge en arc et
le laser sont utilisées pour obtenir des NTC de haute qualité en petite quantité. Cependant, les
deux méthodes souffrent des deux inconvénients: premierement les méthodes utilisent
I'évaporation de la source de carbone ce qui implique une diminution de la production, la
seconde est que les NTC produits par la méthode de vaporisation sont mélangés avec des

résidus de carbone. Par conséquent, il est assez difficile de procéder a une purification, de
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manipuler et d'assembler les CNT pour la construction d'architectures de dispositifs a

nanotubes pour des applications pratiques [24].

N
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Figure I. 19 : Schéma de principe de Production de nanotubes par ablation laser d 'une cible de
graphite. [25]

| .3.6.3.Dépodt chimique en phase vapeur

La technique CVD est la technique la plus utilisée pour la production a grande échelle
de NTC. Cette méthode implique la croissance de NTC a partir de précurseurs carbonés
volatils tels que I'acétyléne, éthylene, éthanol ou méthane a une température comprise entre
350 et 1150 ° C, en utilisant une nanoparticule comme catalyseur. Généralement, le choix du
catalyseur détermine le type de NTC et la température ainsi que le temps de réaction qui

peuvent étre utilisés pour le contréle de la qualité et de la longueur des tubes des NTC.

Tube en quartz

Entrée des gaz ,
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Figure 1. 20 : Schéma de principe de Production de nanotubes par dép6t chimique en phase vapeur.
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IIs existent deux types de mécanismes de croissance :

Croissance par téte voir figure 1.21 (a) et croissance par pied voir figure 1.21 (b) en fonction

de I’interaction entre le catalyseur et le substrat. [26]

c
i’

Catalyseux
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! .~ Nonwotube

Nanotubes_
¢
Substrat Suabstrar
(a) (b)

Figure 1. 21 : Schéma de croissance « tip-growth » et « base-growth » de NTC.

Ces derniéres années, différentes techniques ont été mise au point pour la synthése de
CNT par dép6t chimique en phase vapeur tel que la décomposition catalytique de CO (CVD
HiPco) et par I’utilisation d’un catalyseur spécifique (CoMoCat) pour augmenter le

rendement.
» Cas particulier du HiPCo (High-Pressure carbon monoxide)

Dans le procédé HiPCO, le SWCNT est synthétisé par une réaction en phase gazeuse a haute
pression de CO avec typiquement du fer Fe(CO) s comme catalyseur. En général, le choix du
catalyseur détermine le type de NTC et la température et le temps de réaction peuvent étre
utilisé pour controler la qualité et la longueur des tubes, I'évolution récente de cette méthode

a permis un taux de croissance plus rapide et une qualité améliorée des NTC.
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Figure I. 22 : Coupe schématique du réacteur du flux de CO a haute pression (HiPco). [27]

On peut obtenir avec la méthode Hipco des nanotubes de carbone d’environ 1 nm de

diamétre avec une pureté de 97% a peu pres.
» Cas particulier du catalyseur CoOMoCAT

La Synthése de SWNT a structures contrdlées utilisant le procédé CoMoCAT Pour la
production de nanotubes a grande échelle, l'utilisation d'un catalyseur particulaire de grande
surface est tres avantageuse. Dans un catalyseur supporté typique, l'espece active (par
exemple un groupe de métaux) est stabilisée dans un état de dispersion élevé sur la surface
d'un support réfractaire tel que I'alumine, la silice ou la magnésie. Ce type de catalyseur est
similaire a celui utilis€¢ dans I’industrie chimique et pétrochimique pour la production de
polymeres, de combustibles, de solvants, etc. L un des principaux avantages de I’utilisation de
catalyseurs sur support réside dans le fait que les aspects techniques de la conception des
réacteurs possibles (lit fluidisé, lit, lit de transport, four rotatif, etc.) sont bien connus dans

I'industrie et la mise a I'échelle est une technologie mature [28].

Dans un état non restreint comme par exemple lors d'une ablation au laser, le taux de

croissance des nanotubes de carbone a paroi unique est au moins supérieur a plusieurs
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microns par seconde. En revanche, lorsque la croissance se produit par décomposition
catalytiqgue de molécules contenant du carbone sur des catalyseurs de grande surface, le
processus de croissance global se poursuit sur une échelle de quelques minutes a quelques
heures. Dans le cas ou la quantité de dépdts de carbone augmente lentement avec le temps
cela ne signifie pas nécessairement que la croissance d'un nanotube donné est aussi lente. En
d’autres termes, le lent taux observé pour le taux global de dép6t de carbone comprend une
période d’induction suivie d’un taux de croissance rapide des nanotubes. Par conséquent, de
nouveaux sites de nucléation apparaitront sur un matériau de grande surface et chacun
donnera lieu a un nanotube a croissance relativement rapide. Les nanotubes qui croissent plus
tard seront génés par la présence de ceux qui ont poussé plus tot. Pour avoir une sélectivité
élevée vis-a-vis des SWCNT, la nucléation de I'embryon du nanotube doit avoir lieu avant le
frittage des particules métalliques. Plusieurs approches ont été suivies pour éviter un frittage
rapide. La stratégie utilisée dans la méthode CoMoCAT consiste a maintenir I’espéce active
de Cobalt (Co) stabilisée dans un état non métallique par interaction avec 1’oxyde de
molybdéne (MoQ3) avant qu’elle ne soit réduite par le composé carboné (CO). Lorsqu'il est
exposé au monoxyde de carbone, le double oxyde de Co-Mo est carburé, produisant du
carbure de molybdene et de petits agrégats de Co métalliques, qui restent dans un état de
dispersion élevé entrainant une grande sélectivité envers le SWNT de trés petit diametre. Les
synthéses a basse température et la stabilisation de petites grappes métalliques donnent un
produit a base de nanotubes COMoCAT avec un diamétre moyen plus petit et une distribution
plus étroite des structures par rapport aux autres méthodes de synthese. Le procédé
CoMoCAT utilise des réacteurs a lit fluidisé, comme illustré sur la figure 1.23, pour maintenir
un contréle précis de la température et des débits, ce qui se traduit par une sélectivite élevée

(n, m). [29]
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Figure 1. 23 : lllustration d’un réacteur a lit fluidisé capable d’augmenter la production de SWNT a
l’aide du procédé CoMoCAT [29]

1.3 .6.4. Comparaison, limites et potentiel des différentes méthodes de synthése.

L’extréme sensibilité des relations structure-propriété du nanotube constitue un défi
majeur pour la synthese de NTC avec un diamétre, une longueur et une chiralité contrblés
[26,31]. Les techniques en phase gazeuse telles que les MCV possédent le plus grand
potentiel d’augmentation de la production de NTC [27-28]. On peut conclure que, selon les
propriétés des NTC, différentes méthodes doivent étre comparées selon les avantages et
d'inconvénients de chacune , car aucune stratégie de synthese optimale n'existe pour tous les

types de NTC. [30]
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Méthodes Arc électrique Ablation laser CVD
Qui? Ebben et Ajayan,Nec , Japen Smalley, Rice ,1995 Endeo, Shinshu
Température 4000°c-2000°C 1200°C-2000°C 750°C-1000°C

Rendement ?

30 4 90%

>70%

20 4100%

Nanotube trés court

Long paquet de

Long nanotube

-Besoin d'un traitement chimique
(purification des NTCs)

-Alimentation
électrique élevée

SNTC Diamétre ~0.6-1.4 nm nanotube 5 4 10p Diamétre ~0.6-4nm
Diamétre ~1-2nm
Pas vraiment d’intérét | Longueur variable des
Nanotube trés court pour cette technique nanotubes
MNTC Diamétre interieur<l-3mm car couteuse, mais la Diamétre ~10-2401mm
Diamétre exterieur~10nm synthése de M NTC
est possible
Faible température de
fabrication ;
-Production SNTCs et MNTCs -Production SNTCs Diamétre contrdlable
-Forte Qualité des NTCs -Diamétre contrdlable | des NTCs:
Avantages -Technique peu couteuse -Peu de défauts Longueur contrélable
-Croissance a 1'air libre des NTCs ;
Croissance localisée sur
substrat ;
NTCs de grande qualité
-Forte température de fabrication -Température de Fabrication de MNTCs
-Longueur des NTCs non contrélable | fabrication élevée principalement
Inconvénients -Fabrication de NTCs en poudre -Technique couteuse | Quelque défauts

structuraux des NTCs

Tableau 1. 2 : Résumé des trois méthodes les plus utilisées actuellement pour la fabrication de NTC

[15]

I .3.7 Méthodes de purification des nanotubes de carbone

Apres la synthése, la purification des NTC se fait en les séparant d’autres entités en
général tous les matériaux a base de NTC préparés selon les méthodes mentionnées ci-dessus
nécessitent une purification. La purification des matériaux CNT est cruciale pour l'acceptation

de cette nouvelle classe de matériaux. Les impuretés typiques sont constituées de particules de
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catalyseur et de carbone dans différentes modifications telles que le carbone amorphe et
fullerénes tubulaires. Les méthodes de purification peuvent étre divisées en trois catégories, a
savoir physique, chimique, ou une combinaison des deux. Un apercu des différentes méthodes

de purification sont discutés ci-dessous :

| .3.7.1 Purification chimique

Les procédés de purification chimique sont axes sur I'élimination des impuretés de
carbone ou de métaux et d'oxydes métalliques. Les techniques d'élimination du carbone
reposent sur l'oxydation chimique par oxydation thermique ou par plasma en phase gazeuse,
I'oxydation en phase liquide ou I'oxydation électrochimique reposent sur le fait que des
impuretés telles que la suie, les fullerénes, de carbones amorphes présentent habituellement
une résistance a l'oxydation inférieure a celle des NTC. Pour une élimination efficace des
impuretés, ces techniques d'oxydation peuvent étre accompagnées d'une perte considérable de
NTC et d'une ouverture oxydante des bouchons d'extrémité de NTC. En particulier lors de
I'oxydation liquide, des groupes fonctionnels peuvent étre crées ou des débris oxydés peuvent
se fixer aux NTC [31], ce qui peut affecter la réactivité chimique et la pertinence
toxicologique des NTC purifiés [32]. La conversion chimique par voie humide des impuretés
métalliques en sels hydrosolubles par les acides minéraux, qui est la technique la plus
importante pour éliminer les métaux et les oxydes métalliques des catalyseurs et de leur
support, peut bénéficier d'un traitement d'oxydation précédent permettant d'ouvrir I'enveloppe
de métal recouverte de carbone en éliminant les particules qui peuvent empécher leur
dissolution. Etant donné que les impuretés métalliques, telles que Co ou Y, posent un
probléme de toxicité important, des procédés de purification efficaces sont essentielles pour

exclure les effets possibles de ces métaux.
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1.3.7.2 Purification physique

Les méthodes de purification physique reposent sur la séparation des NTC des
impuretés au moyen de différences de propriétés physiques entre les NTC et ces impuretés,
c'est-a-dire le rapport de longueur, la taille, la solubilité, la gravité, le magnétisme, la
température d'évaporation, etc., chromatographie, centrifugation, fractionnement en flux de
champ, électrophoreése, ainsi que le recuit & haute température. Les méthodes de purification
physique peuvent permettre de préserver la structure intrinséeque des NTC. Malheureusement,
la plupart des techniques, a I'exception du recuit a haute température ne sont pas tres efficaces
et nécessitent que les NTC se présentent sous une forme bien dispersée ce qui modifie leur
enchevétrement et peut les raccourcir lors du démélage mécanique.

I .3.7.3. Purification en plusieurs étapes

Seule une combinaison de méthodes chimiques et physiques permet d'optimiser la
purification de maniere a obtenir un échantillon de CNT de grande pureté et essentiellement
non endommagé dans des conditions douces. La morphologie, le contenu et la structure des
impuretés étant fortement liés a la technique de synthése, il n’existe aucune méthode
standardisée. En fonction de la structure et de la pureté du matériau une optimisation

spécifique de I'échantillon est nécessaire pour une purification efficace [33-34].

| .3.8. Propriétés des nanotubes de carbones

Les arrangements atomiques des atomes de carbone sont responsables de leurs uniques
propriétés électriques, thermiques et mécaniques des NTC. Ces propriétés sont discutées ci-

dessous :
| .3.8.1 La conductivité électrique

Un nanotube de carbone métallique peut étre considéré comme un matériau hautement
conducteur. La chiralité et le degré de torsion de la feuille de graphéne détermine la

conductivité des interconnexions des CNT.
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|1 .3.8.2 Force et élasticité

Chaque atome de carbone dans une seule feuille de graphite est relié par une liaison
chimique forte a trois atomes voisins. Ainsi, les NTC peuvent présenter le module d'élasticité
dans le plan basal le plus puissant et devraient donc constituer une fibre & haute résistance. Le
module d'élasticité des SWNT est beaucoup plus élevé que l'acier, ce qui les rend tres
résistants. Bien qu’une pression sur I’extrémité du nanotube provoque sa courbure, le
nanotube reprend son état initial dés que la force est annulée. Cette propriété rend les NTC
tres utiles comme pointes de sonde pour la microscopie a sonde a balayage haute résolution.
Bien que le module de Young actuel du SWNT soit au environ de 1 TPa, une valeur beaucoup
plus élevée de 1,8 TPa a été rapportée pour différentes techniques de mesure expérimentale,
les valeurs du module de Young varient de 1,22 TPa a 1,26 TPa en fonction de la taille et de

la chiralité des SWNT.

Il a été observé que le module d'élasticité des MWNT n'est pas fortement dépendant
du diametre. Principalement les modules de MWNT sont corrélés a la quantité de désordre

dans les parois des nanotubes de carbones.
I .3.8.3. Conductivité thermique

Les NTC peuvent présenter une supraconductivité inférieure a 20 K (environ -253 °C)
en raison des fortes liaisons C — C dans le plan du graphéne. La forte liaison C-C offre une
résistance et une rigidité exceptionnelles contre les contraintes axiales. De plus, la plus grande
dilatation inter planaire et la dilatation thermique nulle dans le plan des SWNT offrent une
grande flexibilité contre les contraintes non axiales. En raison de leur conductivité thermique
élevée et de leur grande expansion dans le plan, les NTC offrent des perspectives intéressantes
dans les domaines de I'électronique moléculaire a I'echelle nanométrique, des dispositifs de

détection et d'actionnement, du renforcement des fibres additives dans les matériaux
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composites fonctionnels, etc. Des mesures expérimentales récentes suggerent que les matrices
intégrées aux CNT sont plus solides que les matrices polymeres nues .Par conséquent, il est
prévu que le nanotube puisse également améliorer de maniére significative les propriétés

thermomécaniques et thermiques des matériaux composites.
I .3.8 .4. Emission sous champ des nanotubes de carbone

Les nanotubes de carbone se sont récemment avérés étre d’excellents systémes pour
I’émission de champ. Leur bas seuil de champ ¢€lectrique pour 1’émission et leur forte densité

de courant d’émission les rendent intéressants pour des applications technologiques [35].
I .3.8 .5.facteur de forme

L'une des propriétés intéressantes des CNT est le facteur de forme élevé, qui en déduit
gu'une charge plus faible en NTC est nécessaire par rapport aux autres additifs conducteurs
pour obtenir une conductivité électrique similaire. Le facteur de forme élevé des NTC
présente une conductivité électrique unique par rapport aux additifs classiques tels que la fibre
de carbone hachée, le noir de carbone ou la fibre d'acier inoxydable.
1.3.8.6. Absorption

Les nanotubes de carbone et les composites de CNT sont devenus des matériaux
absorbant et cela est d0 a leurs poids léger et leurs flexibilité accrue ainsi que leurs résistance
mécanique élevée et de leurs propriétés électriques supérieures. Les NTC apparaissent donc
comme le candidat idéal pour la filtration des gaz de D’air et de I’eau. La gamme de
fréquences d'absorption des composites SWNT-polyuréthane s'étend de 6,4 a 8,2 (1,8 GHz) a
7,5a10,1 (2,6 GHz) et a 12,0 a 15,1 GHz (3,1 GHz) (Wang et al. 2013). De nombreuses
recherches ont déja été menées pour remplacer le charbon actif par des NTC pour certaines

applications de trés haute purete.
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I .3.9. Application des nanotubes de carbone

Les applications des NTC dans différents domaines sont énumérées ci-dessous.

Domaine d'application des CNT

Les propriétés électroniques et opto-électroniques des nanotubes de carbone sont a la
base d’un vaste domaine d’applications .Les NTC possédent des propriétés et des qualités

remarquables en tant que matériaux de structure, leurs applications potentielles incluent :

+ Les textiles: Les CNT peuvent produire des tissus imperméables et résistants a la
déchirure.

+ Les armures corporelles : Les fibres de CNT sont utilisées comme gilet de combat. Les
vestes servent a surveiller 1’état du porteur et a protéger des balles.

+ Le béton : Les CNT dans le béton augmentent sa résistance a la traction et arrétent la
propagation de la fissure.

+ Le polyéthyléne : Les fibres de CNT peuvent étre utilisées comme polyéthyléne. Le
polyéthyléne a base de CNT peut augmenter le module d'élasticité des polymeres de
30%.

+ Le matériel de sport : balle de golf, batons de golf, raquettes de tennis plus fortes et
plus légeres, piéces de bicyclettes et batons de baseball.

+ Les ponts : Les CNT peuvent étre en mesure de remplacer I'acier dans les suspensions
et les ponts.

+ Volants d'inertie : Les rapports force / poids élevés des CNT permettent des vitesses de
rotation trés eleveées.

+ Protection contre l'incendie: De fines couches de papier maché peuvent

potentiellement protéger I'objet du feu. La couche dense et compacte de fibres de
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CNT ou de carbone sous forme de papier-collecteur peut efficacement refléter la
chaleur.

Domaines électromagnétique

Les NTC peuvent étre fabriqués en tant que conducteurs électriques, semi-conducteurs et

isolants.

Ces applications incluent :

*

Bucky paper : Les feuilles minces de nanotubes sont 250 fois plus résistantes et 10 fois
plus légeres que 1’acier. Ils peuvent étre utilisés comme dissipateur de chaleur pour les
panneaux de particules, le rétroéclairage pour les écrans LCD ou la cage de Faraday
pour protéger les appareils électriques dans les avions.

Filament d'ampoule : Les NTC peuvent étre utilisés comme alternative aux filaments
de tungstene dans les lampes a incandescence.

Aimants : Un champ magnétique puissant peut étre genéré a l'aide de CNT a parois
multiples revétues de magnétite.

Cellules solaires : La diode Germanium CNT exploite I'effet photovoltaique. Dans
certaines cellules solaires, les nanotubes remplacent I’'ITO (oxyde d’étain-indium)
pour permettre a la lumiére de passer aux couches actives et de générer un photo-
courant.

Les antennes électromagnétiques : Les CNT peuvent servir d'antenne pour la radio et
d'autres dispositifs électromagnétiques en raison de leur durabilité, de leur légereté et
de leurs propriétés conductrices. L'effet de peau dans les NTC est négligeable aux
hautes fréquences en raison de l'inductance cinétique supplémentaire. Cela se traduit

par une faible dissipation de puissance, d'ou une efficacité d'antenne élevée.

Domaine électro-acoustique
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L'application de CNT dans le domaine de I'électro-acoustique est citée ci-dessous :

+ Les haut-parleurs : Les haut-parleurs peuvent étre fabriqués a partir de feuilles de CNT
paralléles. Un tel haut-parleur peut générer un son similaire au son d'un éclair
produisant un tonnerre.

> Domaine de la chimie

Les CNT trouvent également d’énormes applications dans le domaine de la chimie,

dont quelques-unes sont les suivantes :

+ Filtre antipollution :- Les NTC sont I’'un des meilleurs matériaux pour les filtres
antipollution, car ils possédent une grande capacité d’absorption et une grande surface
spéecifique. La conductance des NTC change lorsque du gaz pollué entre en contact
avec lui. Cela aide a détecter et a filtrer I'air pollué .Les membranes de CNT peuvent
filtrer avec succes le dioxyde de carbone des émissions des centrales.

+ Filtre a eau : Les membranes en CNT peuvent faciliter la filtration. Il peut réduire les
colts de distillation de 75%. Ces tubes sont si minces que de petites particules (telles
que des molécules d'eau) peuvent les traverser tout en bloguant les plus grosses
particules (telles que les ions chlorure dans le sel).

+ Les nanofils chimiques : Les CNT trouvent leurs applications dans la fabrication de
nanofils en utilisant des matériaux tels que I'or, I'oxyde de zinc, I'arséniure de gallium,
etc. Les nanofils de CNT a base d'or sont trés sélectifs et sensibles a la détection de

sulfure d'hydrogéne (H2S).

Les nanofils de CNT a base d'oxyde de zinc (ZnQO) peuvent étre utilisés dans des applications

pour des dispositifs émettant de la lumiére et des collecteurs d'énergie vibratoire.
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4+ Capteurs : Les capteurs a base de CNT peuvent détecter la température, la pression
atmosphérique, les gaz chimiques (tels que le monoxyde de carbone, I'ammoniac), la

pression moléculaire, les contraintes, etc.

Le fonctionnement d'un capteur & base de CNT dépend principalement de la
génération de courant / tension. Le courant électrique est généré par le flux de porteur chargé
libre induit dans n'importe quel matériau. Cette charge est géneralement modulée par

I'adsorption d'une cible a la surface des NTC.

Un dispositif de détection de gaz fabriqué a base de CNT est illustré sur la figure 1.24.

Au particles CNTs

Ag metal strips

Figure 1. 24 : Détecteur de gaz fabriqué.

» Domaine de la mécanique

Les applications potentielles des NTC se retrouvent également dans les domaines

suivants du génie mécanique :

+ Oscillateur : Les oscillateurs basés sur les CNT ont atteint des vitesses supérieures a
celles des autres technologies (> 50 GHz) .Les chercheurs ont rapporté un oscillateur

moléculaire avec des fréquences allant jusqu'a plusieurs gigahertz.
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Le fonctionnement de cet oscillateur repose principalement sur les propriétés de palier
a faible frottement et d'usure d'un CNT a parois multiples d'un diametre compris entre
1 nm et quelques dizaines de nanomeétres.

+ Imperméable : Des NTC peuvent étre utilisés pour préparer un tissu de coton super
hydrophobe par enduction et par immersion. Cette approche est uniqguement basée sur
les réactions chimiques provoquées par une solution de nitrene activée par UV. La
solution est utilisée pour transformer la surface en coton hydrophile en super
hydrophobe avec un angle apparent de contact avec 1’eau de 154°. Etant donné que les
NTC sont fixés de maniére covalente sur la surface du tissu en coton, la super-

hydrophobie posséde une grande stabilité et durabilité.

» Domaine optique

Les nanotubes de carbone sont cultivés comme un champ d'herbe, ou chaque nanotube
est séparé comme par un brin d'herbe. Ainsi, une particule de lumiére rebondit entre les

nanotubes. Dans ce processus, la lumiere est completement absorbée et convertie en chaleur.

Par conséquent, I'absorbance des NTC est extrémement élevée dans de larges gammes allant
du FUV au FIR [FUV (Ultraviolet Lointain) : 100-200 nm ; FIR (infrarouge lointain) : 50-
1000 pm].
> Circuits électriques
Les NTC sont des matériaux attrayants en sciences fondamentales et en technologie.
IIs ont démontré des proprietés électriques uniques pour la construction de dispositifs
électroniques, tels que les transistors a effet de champ CNT (CNTFET) et les diodes CNT.

Les NTC peuvent étre utilisés pour former une diode a jonction p — n par dopage chimique et

revétement polymeére. Ces types de diodes peuvent étre utilisés pour former une puce
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informatique. Les diodes CNT peuvent potentiellement dissiper la chaleur des puces

d'ordinateur en raison de leurs propriétés de transmission thermique uniques.
» Interconnexions

D0 a leur la conductivité les SWNTSs et plus précisément les métalliques sont utilisé de
maniére efficace comme interconnexions entre les niveaux métalliques dans la fabrication des
Cl. Les nanotubes permettent une meilleure conductivité électrique et thermique en
comparaison du cuivre, dautre part vu qu'ils ne sont pas des métaux massifs ils sont peu
sensibles a D’effet de peau qui sanctionne les transmissions haute fréquence [36]. Les
nanotubes de carbone (NTC) sont devenus l'une des solutions matériels d'interconnexion les
plus potentielles du régime actuel a I'échelle nanométrique. La densité de courant plus élevée
de 1000 MA / cm? d'un CNT isolé peut éliminer les problemes de fiabilité affectent les
interconnexions de cuivre a I'échelle nanométrique actuelle par conséquent, les
interconnexions peuvent potentiellement offrir d’immenses avantages par rapport au cuivre en

termes de diaphonie, de retard et de dissipation de puissance.
> Les transistors

Les NTC peuvent former des canaux conducteurs dans des configurations de
transistors, comme illustré sur la figure 1.25, Deux architectures du transistor ont été
développées. Dans les deux cas les CNT connectent les électrodes de source et de drain et
montrent un comportement excellent dans le domaine de la conception de mémoire, des
amplificateurs, des capteurs, des détecteurs, etc. Dans une architecture de dispositif la source
et le drain sont connectés par un seul nanotube. Dans une autre architecture de dispositif un

réseau aléatoire de nanotubes fonctionne comme un canal conducteur.
Les avantages du CNTFET sur le Si-MOSFET sont les suivants :

1. CNTFET présente un courant de commande plus élevé que Si-MOSFET.
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2. Les CNTFETSs présentent une transconductance d'environ quatre fois supérieure a celle
du Si-MOSFET
3. La vitesse moyenne des porteurs du CNTFET est presque le double de celle du Si-

MOSFET.

Le transistor CNTFET auquel nous nous intéressons dans ce travail fera 1’objet du second

chapitre.

TELE E T
Insulator

Substrate

Figure 1. 25 : Transistor basé sur un nanotube de carbone.

1.4. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les structures atomiques, les propriétés et les
applications uniques des nanotubes de carbone. Nous avons ensuite abordé leurs propriétés
électriques, mécaniques et thermiques des NTC qui dépendent principalement de leurs
diamétres et de leurs chiralités. Nous avons aussi pu résumer différentes méthodes de
production et de purification des nanotubes de carbone pour finir nous avons pu énumérez les

différentes applications des CNT.
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Chapitre Il

Apercu sur les dispositifs
mosfet et nanoelectroniques




1.1 Introduction

Ce chapitre donne un apercu général sur tous les dispositifs nanoélectroniques destinés
a remplacer le MOSFET au silicium dans les applications futures. Le MOSFET est au cceur
des applications numériques depuis des décennies et le processus de mise a I'échelle du
MOSFET est le principal facteur pour pousser ce dispositif tout prés de sa limite. Cependant,
cela ne signifie pas que le MOSFET sera toujours utilisé dans des systémes numériques car il
va nécessairement atteindre sa limite, et plusieurs nouveaux dispositifs ont donc été congus

afin de remplacer le MOSFET dans l'avenir.

11.2. MOSFET : passage vers les dispositifs nanoélectroniques

L’histoire du transistor a effet de champ métal-oxyde-semi-conducteur (MOSFET)
remonte a I’année 1964, année de I’invention du premier MOSFET. Depuis, ce dispositif a
dominé les applications numériques, en particulier celles des ordinateurs modernes. Le
MOSFET offre une grande fiabilité et une faible consommation d'énergie. De plus il peut
également étre intégré en grand nombre dans un seul circuit intégré en raison de sa taille
relativement petite. Le transistor a effet de champ a grille isolée dit MOSFET est un dispositif
a trois électrodes : grille, source et drain. L'électrode de grille est une électrode meétallique
qui contr6le le flux de courant de la source vers le drain [1]. Pour un MOSFET a canal N et a
enrichissement de canal la tension de grille doit étre supérieure a la tension de seuil afin de
permettre la circulation du courant dans le MOSFET. La source est généralement mise a la
terre et il y a une trés petite tension de drain appliquée [2]. Lorsque la tension de grille est
supérieure a la tension de seuil un canal d'inversion est créé, ainsi les électrons vont circuler
de la source vers le drain. L’application d'une tension drain source positive permettra le

passage du courant dans le sens inverse du sens de déplacement des électrons. La figure 11.1
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montre la structure d’'un MOSFET .Les figures 11.2a et I11.2b, illustrent un transistor a I'état

bloqué, et a I'état passant.

Source (S) Gate (G) Drain (D)
- -

Substrate or
body (8B)

Figure 1. 1 : Structure d 'un MOSFET.

e

Induced electron
inversion layer Space charge
regions
P
T

Figure 1. 2 : (Q)MOSFET a I'état OFF, (b) MOSFET a I'état ON.

Avec les progres technologiques les transistors MOSFETSs ont des tailles de plus en
plus réduites d’ou la nécessité d'une mise a 1'échelle. La mise a I'échelle est un processus qui
réduit la taille du MOSFET et améliore en méme temps ses performances. La premiere
méthode de mise a I’échelle a été introduite en 1974 dans laquelle, on a pu réduire la taille du
transistor, et sa vitesse de commutation. Dans une mise a I'échelle idéale [3] étant donné que
la dimension et la tension de fonctionnement sont réduites d'un facteur 0,7 , de nombreuses
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améliorations apparaissent telles que le fait que la densité de la surface est doublée, le délai de
commutation est réduit d'un facteur 0,7 et I'énergie de commutation est réduite de la moitié.
La vitesse de commutation peut étre déterminée lorsque la capacité de la grille, les tensions de
polarisation et le courant de commande sont connus. L’énergie de commutation est réduite
grace a une capacité parasite de combinaison totale inférieure en raison de la taille réduite du

MOSFET.

La réduction de I'énergie de commutation est trés importante car la puissance globale
du circuit est essentielle et en particulier si le systéeme est utilisé de maniere continue pendant
une longue période. Le développement du processus de mise a I'échelle a entrainé une
réduction de la taille du MOSFET depuis 1970 et a également amélioré la vitesse de
commutation et de I’énergie. Le résultat est visible sur la figure 11.3 ci-dessous dans laquelle
la taille du MOSFET a diminué de 3 um a 0,13 um. En conséquence, la densité d’intégration
des Cl a également considérablement augmenté au cours des 30 derniéres années comme le

montre la figure 11.4.
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Figure I1. 3 : Caractéristiques de la technologie des semi-conducteurs.
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Figure I1. 4 : Croissance au cours du temps du nombre de transistors par puce™ processeur.

Cette croissance est liée a la «loi de Moore, cofondateur de la société Intel, Gordon
Moore avait affirmé des le début de 1’année 1965 que le nombre de transistors par circuit de
méme taille allait doubler, & prix constants, tous les ans. Par la suite Il rectifia sa théorie en
portant & dix-huit mois le rythme de doublement des transistors par puce. Il en déduisit que la

puissance des ordinateurs allait croitre de maniere exponentielle.

Cependant puisque la taille du MOSFET continue de diminuer, la mise a I'échelle ne
pourra pas répondre a la demande d’attente sur les applications futures. En effet, la croissance
des performances des puces se heurterait au fil du temps avec la miniaturisation a une
limite physique : celle de la taille des atomes. Plusieurs effets néfastes peuvent affecter les

performances du MOSFET lorsque sa taille devient trop petite.

11.3. Limitations de la mise a I'échelle du MOSFET

Plusieurs effets apparaissent lorsque la taille du MOSFET atteint une eéchelle
nanomeétrique, la réduction de la taille de ces transistors devient le facteur limitant affectant

leurs performances. Ces facteurs limitatifs sont les suivants :
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+ les Effets canaux courts ;

+» D’effet tunnel ;

+ le Transport balistique ;

% I’Epaisseur d'oxyde

+ la tension de seuil

+¢ résistance de contacte
11.3.1. Les effets de canaux courts

Les effets canaux courts sont des effets qui se produisent lorsque la taille du MOSFET

est réduite [4]. L'effet canal court introduit plusieurs mécanismes de courant de fuite dans le
MOSFET, tels que le courant de jonction p-n a polarisation inverse, le courant d'inversion
faible et le courant d'abaissement de la barriere de potentiel induite par le drain (DIBL) [5].
Une jonction p-n a polarisation inverse existe en raison de la diffusion des porteurs
minoritaires pres de la région d'appauvrissement et de la génération de paires électron-trou
dans la région d'appauvrissement de la jonction a polarisation inverse. Un courant d'inversion
faible se produit lorsque la tension de grille est inférieure a la tension de seuil. Le courant
d'abaissement de la barriére induite par le drain (DIBL) existe lorsque La barriére potentielle
de la source est réduite du fait que la région d’épuisement du drain interagit avec la source.

L'existence de DIBL abaissera la tension de seuil.

Un courant d'abaissement du drain induit par la grille (GIDL) se produit dans un
champ électrique est élevé entre la grille et le drain, ainsi que le long de la largeur du canal

entre la grille et le drain.

Un autre mécanisme de courant de fuite, " Pinch off" se produit lorsque les régions
d'épuisement de drain et de source se touchent profondément dans le canal. Un courant de
largeur réduite apparait lorsque la longueur du canal est réduite a moins de 0,5 um. Le courant

tunnel de grille-oxyde se produit lorsque la couche d'oxyde est trés mince et provoque
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également un courant de fuite a la grille, a travers la bande d'oxydes. Enfin, I'injection de
porteurs chauds survient lorsque les porteurs sont injectés dans l'oxyde. La figure 11.5 ci-
dessous montre les mécanismes de courant de fuite existants en raison d'un effet de canal

court [6].

Gate

Source Drain

[}
! Substrate

Wall

Figure I1. 5:Mécanismes de courant de fuite de transistor a canal court : fuite de jonction pn a
polarisation inverse (l1), inversion faible (I.), abaissement de la barriere induite par le drain (Is), fuite
au drain induit par la grille (14), perforation (Is), effet de largeur étroite (lg), tunnel a oxyde de grille
(17) et injection de porteurs chauds (Is).

11.3.2. Effet tunnel

Un autre effet appelé effet tunnel se produit lorsque le MOSFET est de petites
dimensions. Normalement les transistors sont suffisamment séparés pour que le
fonctionnement d'un transistor n'affecte pas les autres. La séparation est réalisée en insérant
un matériau qui sert de barriére entre deux transistors voisins. Cependant, comme la taille du
MOSFET est trés petite et la distance de barriere est également petite, il est possible que les
porteurs d’'un MOSFET traversent la barriere. L'effet tunnel augmente de maniére
exponentielle lorsque la distance entre les barriéres diminue. La figure 11.6 ci-dessous montre

la barriére potentielle entre deux transistors.
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Figure 11. 6 : Barriére de potentiel entre deux transistors.

11.3.3. Le transport balistique

Le transport balistique est un autre effet qui existe lorsque le MOSFET est de taille
réduite. Le transport balistique est une déviation du mécanisme de transport de porteurs dans
un MOSFET [7]. Normalement, lorsqu'un électron se déplace de la source vers le drain, il
subit un effet de dispersion qui provoque la diminution de son énergie. Cependant, comme la
taille du périphérique est trés réduite, ce mécanisme commence a changer et les électrons qui
se déplacent de la source directement vers le drain ne font face a aucun effet de diffusion car
la distance parcourue est tres petite. L'effet de transport balistique a provoqué une
amélioration du courant | on-off, du fait que moins de dispersion se produit dans le dispositif et
qu'il est donc considéré comme un effet souhaité plutdt que comme un effet limitant les
performances du MOSFET. La figure I1.7 montre comment s'effectue le transport balistique

dans un MOSFET nanométrique.
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Figure 11. 7 : Transport balistique dans le canal d'un transistor nanométrique.

D'autre part comme nous nous intéressons aux CNTFET a base de CNT , différentes
études expérimentales et de simulations ont pu montrer que le transport des porteurs qui
traversent le nanotube du CNTFET de courte dimension peut étre considéré comme
balistique, pour une polarisation drain-source faible et une longueur du nanotube plus faible
gue 150 nm ce phénomeéne signifie que les dispersions de porteurs de charges sont quasi-

supprimées dans le nanotube intrinseque.

11.3.4. La tension de seuil

Une autre limitation de la mise a I'échelle du MOSFET, est la tension de seuil qui ne
diminue pas proportionnellement a la longueur du canal. La tension de seuil est definie
comme étant la tension de grille a laquelle le courant commence a circuler dans le canal. La
tension de seuil est presque maintenue constante lorsque la longueur du canal est comprise
entre 1 um - 0,1 um et que la tension de seuil s’écarte encore davantage lorsque la longueur
du canal est inférieure a 0,1 um comme le montre la figure 11.8 [8]. Lorsque le transistor est
mis a une échelle en dessous de 0,1 um c’est a dire en dessous du seuil ou le courant ne
diminue pas directement a zéro, mais il diminue de maniére exponentielle inversement
proportionnelle a I'énergie thermique. C'est parce qu'il y a des électrons distribues
thermiquement a la source qui ont assez d’énergie pour surmonter la barriere de potentiel
commandée par la tension de grille et ce comportement est déterminé par la thermodynamique
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et indépendant de la tension d'alimentation et de la longueur du canal. Une tension de seuil
plus élevée donne un courant de fuite plus élevé dans le transistor puisque le courant de fuite,

lotf, €st donné par :

_ aV
lorr =1 (_ ka) II-1

Ou Io est le courant extrapolé par largeur a la tension de seuil, m est le facteur d'idéalité sans
dimension (généralement ~ 1,2) et V; est la tension de seuil. Etant donné qu'un courant de
fuite plus faible est souhaité pour un transistor, le seuil doit donc étre aussi le plus bas
possible. Le courant de fuite est réduit dix fois pour chaque réduction de 0,1 V de la tension
de seuil. Ainsi, que lorsque la taille du MOSFET est réduite la tension de seuil doit étre

sérieusement envisagée afin d’avoir de bonnes performances.
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Figure 1. 8: Mesure et calcule du courant a effet tunnel de [’oxyde en fonction de la tension de grille
pour différentes épaisseurs d'oxyde.

11.3.5. L’épaisseur de I’oxyde de grille

L’isolant de la grille (Tox) dans un MOSFET doit étre mince par rapport a la longueur

du canal pour que la grille domine et exerce un contréle sur le potentiel du canal et cela pour
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éviter les " effets des canaux courts", qui sont en grande partie le résultat du champ électrique

de drain pénétrant dans tout le canal et cela en influencant le potentiel [9].

L'épaisseur de l'oxyde entraine deux types de limitations. Tout d'abord, une fine
couche d'oxyde augmente le courant de fuite, cet effet est également lié a I'effet quantique qui
domine le MOSFET lorsque 1’épaisseur d’oxyde est réduite. Le courant tunnel di a une
épaisse couche d'oxyde peut sembler négligeable par rapport au courant a I'état On. D'autre
part, en raison de I'épaisseur de I'oxyde, il y a une perte d'inversion de charge et également la
transconductance a la suite de la quantification par couche d'inversion du poly silicium c’est

I’effet déplétion de la grille [10].

Year of 1st DEAM 1997 1999 2002 2005 2008 2011 2014

Shipment

Minimum Feature Size | 250 nm | 180 nm | 130 nm | 100 nm | 70 nm | 50 nm 35 nm

Isolated Gate Length - 100 nm | 70nm | 30nm | 35 nm | 25 nm 18 nm
DFEAM Bits/Chip 256M 1G (3G) BG (24G) 640G (1924035)
DERAM Chip Size (mm?2) 280 E ] 460 530 630 T10 Bo0

Equivalent Physical Gate 3-5 1.9.25 ] 1.5-1.9 | 1.0-1.5 | 0.8-1.2 | 0.6-0.8 | 0.5-0.6

Oxide Thickness {nm’}

Diclectric Constant of 22 S50 250 TO0 150M) 150y

DREAM Capacitor

Max Gate Electrode &0 43 33 23 16 11

Resistivity {uLl cm)

Max Silicide/Si Contact F0x 10 [ 17x10° | 10 d0r® | Sx107° | 2.5x107° | L.5x107

Resistivity pe (£2 em®)

S/D Extension Sheet 350- 250- 200- 150- 120- 1040-

Resistance (£17sq) 00 T 625 525 450 M

S5/D Extension x, (nm} | SO0-100 | 42-T0 25-43 20-33 16-206 11-19 B-13

S/D Extension Lateral 14 8.5 6.5 4.5 32 2.2
Abruptness (nm/decade)
Minimum Supply 1.8-25 | 1.5-1.8 | 1.2-1.5 | 0.9-1.2 | 0.6-0.9 | 0.5-0.6 o5

WVoltage {(volis)

Tableau I1. 1 : Mise en évidence de I'amélioration des performances des MOSFETSs au cours du temps

[9].
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11.3.6.Résistance de contact

Les contacts sont généralement réalisés par des siliciures auto-alignés qui sont en
contact avec du silicium fortement dopé. Ce processus fournit un contact ohmique qui couvre
complétement la surface des diffusions source / drain, ce qui conduit a la minimisation ou a la
réduction de la résistance de contact. Le courant circule de maniére distribuée de la source /
drain au contact. Les lignes de flux exactes dépendent du profil de dopage dans le silicium et

de sa géométrie. La résistance de contact dépend de la surface effective du contact.

L’encombrement actuel sur le bord du contact peut avoir un effet significatif, la résistance de

contact peut étre calculée par

e E— L.
A (Q-Egpj.f (W = coth (L_)) -\JQGIJI(WLC:] 1.2

r

pc = résistivité de contact spécifique du contact siliciure / semi-conducteur (Q cm™)
Rsd = résistance en couche de la diffusion source / drain (Q / carré) ;

W = largeur de contact ;

Lc= longueur de contact

Lt = v (pcRsd) est appelée la longueur du transfert et correspond & la distance moyenne

parcourue par les porteurs de diffusion avant d'entrer dans le contact.

Pour les valeurs typiques de pc, Rsd, Lt, est supérieure a la longueur de contact physique Lc,
ce qui donne I'approximation indiquée ci-dessus. Dans ce cas, le courant circule dans toute la
longueur du contact et les effets de surpopulation actuels sont minimes. Ainsi, la résistance de
contact varie inversement avec la surface de contact si pc est constant. Le processus de

formation de siliciure lui-méme consomme souvent du silicium car le composant métallique
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(Ti, par exemple) est habituellement déposé puis mis a réagir pour former le siliciure. Cela a
plusieurs conséquences importantes. Tout d’abord, une partie du volume des régions source /
drain fortement dopées est perdue ou consommé par la formation de siliciure. La partie de la
région source / drain qui est «perdue» est la partie supérieure qui est normalement la plus

fortement dopée et donc la plus conductrice [9].

11.4. Introduction aux dispositifs nanoélectroniques

Avec la réduction de la taille des MOSFETSs et par conséquent des dispositifs le
MOSFET conventionnel ne pourra plus accomplir sa tache par conséquent d'autres structures
sont étudié pour remplacer le MOSFET conventionnel. Ces différents candidats destinés a

remplacer le MOSFET sont :

a) Le Transistors a un électron

b) les Dispositifs a effet tunnel résonants
c) le MOSFET inférieur a 10 nm

d) Le Transistor a effet de champ a nanotubes de carbone (CNFET)

11.4.1 Transistors a un électron "'SET"

Des chercheurs japonais du Nist ont pu réaliser dernierement des circuits logiques
avec des transistors commandés par un unique électron, ce sont des tubes de silicium d’une
longueur de 360 nm sur lesquels ils ont pu connecter perpendiculairement trois "portes”

isolantes. Grace a une tension de commande, elles servent d'interrupteurs électroniques.

Le transistor a un électron controle une charge électron par électron. Il est formé d’un ilot

central conducteur, séparé de deux électrodes source et drain par des barrieres tunnel, et ou le
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potentiel peut étre réglé par une grille de contréle. Dans ce type de dispositif, les dimensions

géomeétriques sont suffisamment faibles rendant les capacités inter-électrodes trés petites.

Les transistors & un seul électron appelé "SET" sont des dispositifs de commutation qui
utilisent un tunnel électronique contrélé pour amplifier le courant. La partie de la base du
SET, présenté en figure 11.9, est constituée de deux jonctions tunnel connectées en série qui se
partagent une électrode commune [10]. La jonction du tunnel se compose de deux pieces de
métal séparées par un isolant tres fin et possede naturellement une capacité électrique basée
sur sa geométrie. Les électrons se déplacent d'une électrode métallique a une autre a travers

I'isolant au moyen d'un tunnel.

l'isolant
/} le métal 1 lemeétal
! i
| 11
- —
o+~ £

Figure 11. 9 : Schéma de principe d’une j onction du tunnel.

La représentation schématique d'un transistor a un électron ayant un flot de coulomb dans

I’oxyde est donné en figure 11.10.

Figure 11. 10 : La représentation schématique d'un transistor & un électron.
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Le bloc constitutif de base de dispositifs et circuits a un seul électron consiste a placer
deux jonctions tunnel en série formant un SET (Figure 11.11). L'Tlot est formé par un couplage
capacitif entre Cg et le nceud situé entre les deux jonctions [11]. Le circuit ressemble
beaucoup a un transistor a effet de champ de trois bornes, 1’ilot servant de borne de grille, les
bornes de drain étant le nceud connecté a 1’alimentation et le nceud mis a la terre étant la borne
source. Chacune des jonctions tunnel est caractérisée par sa capacité, C1 et C2, et sa

résistance tunnel, R1 et R2.

¥
@
g
(=%
r

drain " sOuUrce
L

+ CF -1
“(D e

Figure I1. 11 : Circuit pour transistor a un électron (SET).

Le blocage de Coulomb est un phénomeéne présent dans les SET, il supprime le processus de
I’effet tunnel di a 1'énergie de barricre de charge. L’énergie de charge de Coulomb ouvre en
réalité un vide dans le spectre énergétique qui interdit le passage jusqu’a ce que la barriere
soit surmontée par 1’application d’une tension suffisante. Une fois qu'un électron entre dans
I'Mlot, un nouveau blocage de Coulomb existe jusqu'a ce que les électrons se détachent de I'ilot.
11.4.2 Dispositifs a tunnel résonants

Les dispositifs de tunnel résonant sont des dispositifs qui utilisent 1’effet
quantique sous sa forme la plus simple .Le type le plus simple de dispositif a tunnel résonant

est la diode résonante a tunnel (RTD). La structure du RTD est constituée de couches de deux
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alliages de semi-conducteurs 111 / 1V différents, tels que GaAs et AlAs. La figure 11.12 ci-

dessous montre la structure de la RDT.

GaAs
{ /

I
i1
AlGaAs

Figure I1. 12 : Structure de la diode a tunnel résonant (RTD).

La figure 11.12 montre que le fonctionnement de la RTD avec un lot ou un puits de potentiel
est créé entre deux isolants. Lorsqu'un électron réside dans un ilot espace de 10 nm, la
mécanique quantique limite son énergie a l'un ou l'autre des niveaux d'énergie quantifiés
discrets finis. C'est la base du fonctionnement de la RDT. Le flux d'électrons est rendu
possible au moyen d'un tunnel mécanique quantique a travers deux barriéres. L'électron est
dans le tunnel que si son niveau d'énergie est le méme que le niveau d'énergie dans ITlot,
Sinon, le courant ne circule pas et le dispositif est a I'état bloqué. Chaque fois que I'énergie de
I'électron entrant est au méme niveau que celle de I’ilot, seul le courant peut alors circuler et

le dispositif est maintenu a I'état actif.
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Figure I1. 13 : (a) schéma de principe de la structure de la sonde a résistance, (b) sonde a I'état
bloqué, (c) la sonde est a I'état passant.

La figure 11.13 montre les caractéristiques courant-tension du RTD. Tout d'abord, a
cause de I’effet tunnel des électrons, le courant augmente a travers la RTD avec
I'augmentation de Vp. Ensuite, lorsque Vp continue d'augmenter & un moment donné (lon),
aucun électron de gauche ne peut creuser de tunnel dans le puits et le courant va commencer a
diminuer. Si Vp continue d'augmenter le courant recommence a augmenter a cause des

mécanismes thermiques.

lon est le courant de "pointe™ généré par le tunnel des électrons. lvaLLey est le courant
de vallée d0 a la diminution du tunnel des électrons. Un rapport lon / lvaLLey €levé est
souhaitable car un rapport plus élevé signifie un gain plus élevé. En outre, un rapport plus
élevé implique souvent un courant IVALLEY plus petit. lvaLLey conduisant & une dissipation
plus faible de puissance puisque lvaLLey est généralement considéré comme étant le courant

de fuite.
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Ip

Figure I1. 14 : Caractéristique 1-V du RTD.

11.4.3. MOSFET inférieur a 10 nm

Le MOSFET inférieur a 10 nm est une catégorie de dispositifs nanoélectroniques qui
présente une bonne compatibilité¢ avec le processus de fabrication actuel et I’approche de
conception. Ce dispositif a fait I'objet de nombreuses recherches par simulation, comme l'ont

démontré plusieurs recherches.

Plusieurs équipes de recherche se sont intéresses au MOSFET balistique, ce transistor
utilise un modele a double grille, est similaire a la structure du MOSFET classique mais la
région source / drain est constituée de silicide ou de métal plutét qu’un semi-conducteur
fortement dopé [10]. La structure de SBFET( FET a barriere de Schottky) est présenté en

figure 11.15.
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\"G‘ Undoped silicon
Figure I1. 15 : Double grille SBFET.

Le SBFET présente des avantages en termes de procédé de fabrication et de
performances. Concernant le processus de fabrication, le SBFET élimine le besoin d'avoir un
dopage extrémement élevé dans la région source-drain, ce qui est tres difficile a réaliser a
I'échelle nanométrique. L'une des performances des SBFET, est qu'ils fournissent plus de
courant, les courants de fuite sont aussi beaucoup plus faibles. Les conceptions par
simulations [11], ont permis de constater que l'activation du SBFET correspond presque a
celle de MOSFET lorsque la barriere de Schottky est réduite. On peut conclure qu’une
barriére de Schottky négative est nécessaire pour atteindre une valeur de surintensité dans le
SBFET. Une autre approche pour réaliser une simulation sur le SBMOSFET consiste a
utiliser des filtres métalliques. Un matériau pour les régions de source et de drain avec
substrat intrinseque est utilisé pour isoler les électrodes voisines [12]. On peut donc dire en
conclusion que le MOSFET a effet tunnel n'est pas affecté par I'effet de canal court et qu'il
promet donc que la mise a I'échelle sera inférieure a 10 nm. Le MOSFET a effet tunnel doit
étre supporté par un substrat totalement intrinséque car le dopage ne peut pas controler les

caractéristiques du transistor a I'échelle nanométrique.
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11.4.4 Transistor a effet de champ a nanotubes de carbone (CNFET)

L'un des dispositifs nanoélectroniques les plus prometteurs en nanotechnologie est le
transistor a effet de champ a base de nanotubes de carbone (CNFET) en raison de ses
caractéristiques électriques supérieures. La structure de CNFET est presque identique a celle
de MOSFET, mais le canal de silicium est remplacé par un nanotube de carbone semi-

conducteur. La section transversale de La structure CNFET est présentée en figure 11.16.

Source [Au) \ / Drain [Au)

Figure I1. 16 : Coupe transversale du CNFET.

Le nanotube de carbone (CNT) est la structure la plus intéressante des
nanostructures de carbone présentant un grand potentiel d’application. Le CNT est un cylindre
creux composé d'une ou de plusieurs couches concentriques d'atomes de carbone disposés en
réseau en nid d'abeille [13]. La structure du CNT peut étre pensée comme une feuille de

graphite laminée pour former un tube fermé a ses extrémités comme illustré en figure 11.17.

Figure 1. 17 : Structure du CNT.
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11.5. Conclusion

Dans ce chapitre le développement du processus de dimensionnement de MOSFET au
cours des 30 dernieres années a été passé en revue. Il montre gu'en raison d'une approche
agressive du processus de mise a I'échelle, la taille du MOSFET a été largement réduite par
rapport a sa taille d'origine. Néanmoins le processus de mise a I'échelle est maintenant proche
de sa limite en raison de plusieurs facteurs susceptibles de nuire aux performances du
MOSFET. Et il est a prévoir que le processus de mise a I'échelle ne puisse plus étre en mesure

de fournir les améliorations espeérées.

Ainsi, plusieurs solutions de remplacement du MOSFET au silicium ont été proposées,
il s'agit de dispositifs nanoélectroniques, qui peuvent remplacer les MOSFET lorsque ces
derniers sont supposés étre congus avec des petites dimensions ou des puissances de
dissipation sont supposées étre plus faibles pour prendre en charge les applications a forte
demande dans le futur. Parmi les dispositifs nanoélectroniques solution de remplacement des
MOSFETSs a I'échelle nanométrique, on trouve les transistors a grilles multiples, les transistors
contraints, les dispositifs & un seul électron (SET), la création de tunnels par résonance (RTD)
et le transistor a effet de champ a nanotubes de carbone (CNFET). Chaque dispositif possede
ses propres caractéristiques qui peuvent étre appliquées dans une application numérique

comme indiqué dans les sections précedentes.

Le chapitre suivant est consacré a la présentation des nanotubes de carbone, leurs
propriétés et leur croissance vu que cette étude est consacrée a I'étude des performances des

transistors a base de CNT.
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Chapitre Il

Etude théorique sur les transistors a
effet de champ a base de nanotube de
carbone "CNTFETS" transistors
emergents pour la nanoeélectronique.
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111.1 Introduction

Les progres de la technologie silicium continuent de dépasser le rythme historique
de la loi de Moore, la fin de la mise a I'échelle des dispositifs MOSFET semble atteindre ses
limites d’ici 10 a 15 ans [1], ainsi ne nouvelle alternative semble surmonter toutes ces
limitations. L’un des domaines de recherche les plus encourageants et permettant
I’amélioration des performances des transistors est 1’utilisation des nanotubes de carbone
(NTC) considérés actuellement comme de nouveaux matériaux dotés d’excellentes propriétés
[2] au-dela du neeud technologique de 11 nm en raison de ses propriétés. On cite dans ce cas
les propriétés électriques des NTC [3] et la possibilité d'utiliser les CNT pour construire des
transistors FET avec un excellent contrble électrostatique sur le canal de conduction des

transistors CNTFETSs.

Les progres de la technologie CNTFET et la compréhension de la physique de ses dispositifs

ont été trés largement abordés au cours de cette derniere décennie.

Les nanotubes de carbone ont été découverts pour la premiere fois en 1991 et sont
rapidement devenus le centre de nombreuses activités de recherche en raison de leurs

propriétés électriques, mécaniques et thermiques exceptionnelles ainsi que leur taille [4].

Ces NTC idéaux éléments permettant la réalisation de nano-dispositifs, ont la
possibilité de pouvoir étre semi-conducteurs ou métalliques. Cette propriété consubstantiel
des NTC fait du nanotube de carbone un candidat intéressant pour la fabrication d'un nouveau
composant électronique tel que le transistor a effet de champ a base de nanotube de carbone
appelé CNTFET [5]. La technologie CNTFET peut étre associee a la technologie CMOS sur
une seule puce et utilise la méme infrastructure, ce qui permet d'améliorer I'électrostatique par

rapport a la technologie CMOS.
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Les transistors CNTFET permettent le maintien de la loi de Moore pour assurer

une amélioration des performances du MOSFET [6].

111.2 Transistor a effet de champ a base de Nanotube de Carbone
Dans les CNTFETS le canal du transistor est remplacé par un matériau a base de CNT

pour profiter du transport balistique dans le CNT.

Les CNTFET ont été congus pour la premiére fois en 1998 par Dekker et al, et le
principe de fonctionnement du CNFET est identique a celui du MOSFET, les électrons sont
fournis par la source et le drain collecte les électrons donc le courant circule du drain a la
source et la grille contrdle le courant dans le canal du transistor, le transistor sera a I'état

bloque si aucune tension de grille n'est appliquee.

Une représentation schématique du transport électronique présentant le vecteur

d’onde dans un N- CNTFET est donné en figure I11.1.

a), b)
g th
A K . *
L L
_______ El" GNT
Ep omr = e : —*
Métal (source) Manotube de carbon Métal (drain)  Métal fsource) Nanotube de carbon Métal (deain)
CNTFET passant CNTFET bloqué

Figure 111. 1 : Diagrammes d’énergie d'un CNTFET MOS-like type N montrant [’état passant
VDS=>0, VGS est fortement positif (&) Diagrammes d’énergie d’'un CNTFET MOS-like type N
montrant I’état bloqué (b) VDS>0 VGS est faiblement positif.

Le drain et la source sont supposés étre des contacts ohmiques avec le canal du
CNT. La tension Vgs module le potentiel électrique du canal permettant ou pas le transport
des porteurs de charge. Ce transistor est aussi nommé CNTFET a modulation de hauteur de
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barriere ou MOS-like CNTFET. Les phénomenes de transport dans les CNTFETs sont
différents de ceux des MOSFETSs car quand la longueur du canal des CNTFETS est inférieure
au libre parcours moyen des électrons, le transport des électrons se caractérise par un fort taux

de balisticité supérieur a 80% [7-8].

Dans le cas des transistors N-CNTFETS, les électrons injectés c6té drain ou source
contribuent au courant balistique suivant la direction du vecteur d’onde longitudinal, —k ou
+k, respectivement. Dans les P-CNTFETs le transport se fait par trous dans la bande de

valence.

La raison principale qui a conduit les chercheurs a s’intéresser aux CNTFET est
leur canal a haute mobilité. Un transistor a effet de champ a nanotubes de carbone (CNTFET)
fait référence a un transistor a effet de champ qui utilise un seul nanotube de carbone ou une
matrice de nanotubes de carbone comme matériau de canal au lieu du silicium qui est utilisé
dans le MOSFET. Ces CNTFETSs sont au départ de type p cependant ces derniers présentent
un inconvénient concernant la composition de la grille du transistor qui est constituée d’une
couche d’oxyde de silicium épaisse. Bachtold et al [9] ont remplacé la couche de I'oxyde
utilisé et qui est le SiO2 par une mince couche d’Al,O3 qui a été déposée sur une grille
métalligue en aluminium ce qui a eu pour conséquence une augmentation de la
transconductance du transistor, une seconde amélioration fut obtenue par 1’utilisation d'une
grille en surface. Ce travail fut accompli et présenté par Wind et al [10] ce qui a eu pour
conséquence l'augmentation du champ électrique du nanotube. Une autre amélioration des
performances de ce type de dispositif peut étre obtenue en choisissant de maniere adéquate le

matériau de contact pour diminuer sa résistance.

En figure. 111.1. est présenté un transistor CNTFET de premiere génération ces
dispositifs affichaient une résistance a I'état passant élevée, une faible transconductance et
aucune saturation de courant et nécessitaient de hautes tensions de grille (plusieurs volts) pour
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étre activés. La raison la plus importante derriére le choix des FET & nanotubes de carbone est
leurs caractéristiques a une dimension, les supports sont confinés sur le cylindre du tube ce
qui donne lieu a une forte quantification des états d'électrons et des trous et le transport de
charge dans la sous-bande 1D devient réalisable méme a tempeérature ambiante. La forte
liaison covalente confere aux CNT une stabilité mécanique et thermique élevée. Leur
dimension clé et leur diamétre sont contrélés chimiquement, les dispositifs actifs (transistors)
et les interconnexions peuvent étre constitués de semi-conducteurs et nanotubes métalliques
respectivement [11]. En utilisant un CNT & paroi unique comme canal entre deux électrodes
comme les contacts de source et de drain d'un FET, un CNTFET coaxial peut étre fabriqué.

En raison de leur géométrie les dispositifs coaxiaux permettent une meilleure
électrostatique puisque le contact de la grille enveloppe tout le long du canal (CNT) et permet
un trés bon contréle du transport des porteurs. Le type de contact métal-CNT joue un réle
crucial dans les caractéristiques de sortie du transistor. Les semi-conducteurs fortement dopés
en raison de leur capacité formant des contacts ohmiques peuvent étre utilisés comme

électrodes idéales mais ils souffrent d'une résistance parasite élevee [12].

“"

Figure I11. 2 : Premiére génération du CNTFET [13]
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Figure I11. 3 : Structure de base d'un CNTFET [14]

Suite aux premiers résultats obtenus sur les CNTFETs de premiére génération
CNTFET, les progres sur ce type de dispositif et particulierement sur leur structure ont permis
d'améliorer leurs caractéristiques électriques. Ainsi, plutdt que de déposer le nanotube sur les
électrodes de source et de drain en s'appuyant sur de faibles forces de van der Waals pour le
contact des électrodes, ces derniers ont été configurés sur le dessus du nanotube de carbone
préalablement établis. En plus de I’Au, du Ti et du CO ont été utilisés avec une étape de recuit
thermique pour améliorer le contact métal / nanotube. Dans le cas du Ti, le traitement
thermique conduit a la formation de TiC a l'interface métal / nanotube entrainant une
réduction significative de la résistance de contact de plusieurs MQ a 30 kQ.

Nous avons precisé auparavant que tous les CNTFET étaient de type p, c’est-a-dire
des conducteurs de trous. Au départ, on ne savait pas si cela était di au dopage de contact ou a
I'adsorption d'oxygéne de I'atmosphére. La conduction de type N a été réalisée par dopage a
partir d'un gaz alcalin (donneur d'électrons) et par recuit thermique sous vide. Le dopage par
exposition a un gaz alcalin implique un transfert de charge dans la majeure partie du

nanotube.
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D'autre part, le recuit d'un CNTFET sous vide favorise les phénomenes de
transport par un mécanisme completement différentvu que la présence d'oxygéne
atmosphérique & proximité des contacts métal / nanotube va affecter la flexion locale des
bandes de conduction et de valence dans le nanotube par transfert de charge, le niveau de
Fermi se situe alors pres de la bande de valence, ce qui facilitera ainsi I’injection de trous.
Lorsque l'oxygene est dissous a haute température le niveau de Fermi va pouvoir s‘aligner
plus prés de la bande de conduction, permettant ainsi l'injection d'électrons. Contrairement au
cas du dopage en masse, la tension de seuil notée 1+ ne sera pas décalée lors du passage du
type p vers le type n par recuit thermique. En outre il est possible d’obtenir une valeur
intermédiaire selon I’état dans lequel I’injection d’électrons et de trous est autorisée, ce qui

entraine une conduction ambipolaire.

La possibilité de fabriquer des CNTFET de type p et de type n, a permis la création
des premiers circuits CMOS a nanotubes de carbone. Ceci a été démontré par Derycke et al
qui ont pu concevoir de simples portes logiques CMOS, puis un onduleur dans lequel les deux
types de CNTFET (p-CNTFETSs et n-CNTFETS) ont été fabriqués a l'aide d'un seul nanotube
de carbone. Par la suite, des circuits plus complexes basés sur les nanotubes de carbone ont

également été inventés [15].

Le transistor a effet de champ a nanotubes de carbone (CNTFET) utilise un
nanotube de carbone semi-conducteur comme canal de conduction. Les dispositifs a canal p et
a canal n peuvent étre fabriqués a partir de nanotubes. La structure physique des CNTFET est
donc similaire a celle des MOSFET leurs caractéristiques I-V de sortie et de transfert sont
également trés prometteuses et suggeérent que les CNTFET pourraient potentiellement
remplacer efficacement les MOSFET dans 1’électronique a 1’échelle nanométrique. Bien siir,

il existe certaines propriétés qu'on ne retrouve que pour les transistors CNTFET, en effet :
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= le nanotube de carbone est unidimensionnel, conséquence le dispositif peut fonctionner en

régime balistique.

= Le nanotube conduit essentiellement sur sa surface ou toutes les liaisons chimiques sont

saturées et stables.

= La barriere Schottky au contact métal-nanotube est I'élément de commutation actif dans un
dispositif nanotube intrinséeque ce qui veut dire que la commutation pour ce type de

composant est assurée par la modulation des barriéres Schottky source et drain.

Avec ses caractéristiques uniques, le CNTFET peut étre vu comme un dispositif d’intérét

particulier.
| ()
| py
Vds

Figure I11. 4 : schéma d'un transistor a nanotube de carbone polarisé [16].

111.3. Différentes configuration du CNTFET

Dans les CNTFETSs, le nanotube joue le réle du canal. L'électrode de grille du
transistor est séparée du canal par un isolant de faible épaisseur. Deux types de CNTFET
peuvent étre congus en fonction de la position de la grille on peut concevoir le bottom-gated
CNTFET (a grille arriére), le top-gated CNTFET (a grille supérieure). Outre ces 2 grandes

classes, certaines sociétés de semi-conducteurs ont proposé leur propre FET a base de
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nanotubes de carbone, cette nouvelle génération a été introduite par Infineon en 2003, et ce

transistor est appelé VCNTFET pour les transistors & nanotubes de carbone vertical.
111.3.1 Transistor @ nanotube de carbone a grille arriere™ Bottom-gated CNTFET".

Les CNFET ont été présentés pour la premiére fois en 1998 par Tans et. Al [17-
18]. Les travaux de Tans et Al ont marqué le début des progreés de la recherche sur ce type de
dispositifs. Au départ, la majorité dispositifs a CNFET étaient dotés d’isolants de grille en

oxyde de silicium trés épais ou I'épaisseur était de I'ordre de 100 & 150 nm [19].

Les CNTFETS a grilles arriére, sont congues par une grille arriére non locale, le nanotube de
carbone utilisé pour la conception du canal de conduction est lié & des électrodes en métal
noble comme I'or ou le platine [20] qui résiste a l'attaque des acides et des autres réactifs et ne
se corrode pas. Dans ce cas, une couche de nanotube de carbone joue le réle de canal et les
deux électrodes métalliques fonctionnent comme source et drain. Le substrat en silicium

fortement dopé est utilisé comme grille arriere.

Dans les figures 111.5(a) et 5(b) nous présentons I'image d'un CNFET a grille

arriere et sa coupe transversale.

Figure 111. 5 :(a).image du CNTFET a grille arriére. [21]
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Figure 111. 6 :(b).Coupe transversale du CNTFET a grille arriére. [15]

Les diagrammes d'énergie du transistor a effet de champ a grille arriére a nanotube
de carbone a parois unique sont donnés en figure 111.7. Pour ce type de transistors, les porteurs
de charge traversent la partie du tube située au-dessus de la source (A), sur la surface du SiO>

(B) et sur I'électrode de drain (C).

(a) (b)
Figure I11. 7 :(a) schéma de bande d'énergie du CNTFET. [13]

L'application d'une tension de polarisation va entrainer la suppression de la barriéere
Cette formation prématurée se traduit par de mauvaises caractéristiques telles qu'un faible
courant, une faible transconductance (10°S) et des résistances de contact élevées (> 1 MQ).
Ces mauvaises caractéristiques obtenues pour les CNTFETs a grille arriéere sont dues aux

mauvais contacts puisque le nanotube de carbone est simplement posé sur les électrodes en or
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et est faiblement maintenu par la force de van der Waals [20]. Les performances de ces
dispositifs pourraient étre améliorées en augmentant la capacité de grille par la réduction de
I'épaisseur de l'isolant ou par lI'augmentation de la constante diélectrique. Cependant, le calcul
de la capacité de grille des CNFETSs est différent de celui des MOSFETS. L’introduction
d’une couche d’Al,O3 au-dessus de la grille en Aluminium permet la diminution de la tension
de la grille du transistor et I’augmentation de sa transconductance. Une seconde amélioration
des caractéristiques du transistor peut étre obtenue par une deuxiéme structure appelée

CNTFET a grille supérieure.

111.3.2 Transistor a nanotube de carbone a grille supérieure ou grille avant : ""Top-gated
CNTFET™ :

Pour de meilleures performances Wind et al ont proposé pour la premiére fois en 2003
le CNTFET a grille supérieure (top gate) [20]. Dans la premiere étape des nanotubes de
carbone a paroi unique sont déposés en solution sur un substrat en oxyde de silicium. Ensuite,
en utilisant un microscope a force atomique ou un microscope électronique a balayage les
nanotubes individuels sont localisés. Puis les contacts de source et de drain sont définis et
configurés a l'aide d'une lithographie par faisceau d'électrons a haute résolution. Le recuit a
haute température réduit la résistance de contact et augmente également l'union entre les
contacts et le CNT. Un mince diélectrique a grille supérieure est ensuite déposé sur le
nanotube par évaporation ou par dépdt de couche atomique. Enfin, le contact de grille
supérieur est déposé sur le diélectrique de grille. Des réseaux de CNTFET a grille supérieure
peuvent étre fabriqués sur la méme plaquette de silicium, car les contacts de grille sont isolés
électriqguement entre eux, contrairement au cas de la grille I’arriére. De plus, en raison de la
finesse du diélectrique de grille un champ électrique plus important peut étre genéré par

rapport au nanotube en utilisant une tension de grille inférieure.
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Ces avantages signifient que les dispositifs a grille supérieure sont généralement

préférés aux CNTFET a grille arriére, malgré leur processus de fabrication plus complexe.

Les CNTFET que nous avons présenté utilisent un substrat conducteur comme
électrode a grille arriere, généralement avec des diélectriques de grille d'épaisseur importante
(~ 100 nm ou plus). Pour ces dispositifs, des tensions de grille élevées permettent leur
fonctionnement. De plus, I’utilisation du substrat comme grille du transistor implique que tous

les dispositifs congus sur ce substrat sont alimentés simultanément.

Bachtold et al. Ont rapporté une structure CNTFET a grille avant avec un
diélectrique de grille trés mince (~ 2-5 nm) et un declenchement par transistor a effet de
champ (FET) individuel (Fig 111.8). Ce type de dispositif a montré un faible fonctionnement

en tension de grille avec une commutation individuelle.

Figure I11. 8 : Vue schématique d'un CNTFET a grille avant avec un oxyde de grille mince. [15]
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Figure 111. 9 : Structure a grille supérieure du CNTFET. [24]

Par ailleurs, dans la géomeétrie de grille supérieure comme indiqué par Wind et al. Le
CNT est complétement intégrée a I’isolant de grille offrant ainsi tous les avantages du
diélectrique de grille. L’inconvénient de ce type de geométrie des CNTFETs, c’est

I'exposition des NTC a I'air qui conduit a des caractéristiques de type p.

En revanche, cette structure de grille supérieure permet la fabrication de dispositif de
type n et de type p. L’avantage apporté par ces dispositifs est qu'il peut étre adapté au
fonctionnement & haute fréquence avec de légeres modifications, ce qui n’est pas possible
avec les dispositifs a grille arriére en raison de la grande capacité de recouvrement entre la

grille avec la source et le drain.

en 2004, Shengdong Li et al [21] de I'université¢ de Californie de BERKLEY ont
développé, un procédé de fabrication du CNTFET a grille supérieure ou le Si3N4 a été utilisé
comme oxyde de grille. Des CNT de diamétres variant de 1 a 4nm ont été obtenues par CVD.
Pour réaliser les contacts source-CNT et drain-CNT une microscopie par balayage
électronique a été effectuée pour la localisation des CNT. Les électrodes source et drain en
Ti/Au, ont été réalisées par une lithographie optique conventionnelle et par une évaporation

du faisceau d’électrons.
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Les caractéristiques obtenues pour ces dispositifs font qu'ils sont considérés comme
étant les plus pertinents fabriqués a ce jour sur le plan technologique et permettent une
comparaison plus directe avec les MOSFET classiques a base de silicium. La figure 111.10 (b)
montre la structure de grille supérieure du CNTFET avec ses caractéristiques de sortie Ips-

Vps.
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Figure I11. 10 :(a) .Coupe schématique de la grille supérieure du CNTFET(b) Caractéristiques de
sortie du méme CNTFET avec une grille en Ti et une épaisseur d'oxyde de grille de 15 nm, Encadré :
la Caractéristiques de transfert du CNTFET pour Vds = -0,6V.

Le dispositif présente a la figure 111.10 montre un excellent courant de saturation aux
tensions de grille approchant ~ 1V. La transconductance maximale est de 3,25 uS, ce qui est
une valeur tres élevée pour un dispositif CNTFET par rapport aux CNTFET précédent. La
figure 10 (b) montre la caractéristique de transfert pour le méme dispositif. La tension de seuil
linéairement extrapolée est de —0,5V. Comme ces résultats électriques sont inhabituels pour
les dispositifs a base de nanotubes de carbone, il convient de comparer leurs performances par
rapport aux caractéristiques en courant continu des MOSFET au silicium. Une étude
comparative en termes de performances DC entre trois transistors a canal P nanométriques
soit un P-MOSFET, un P-MOSFET sur SOl et un CNTFET a canal P a permis d'obtenir les

résultats que nous avons regroupe au tableau I11.1.
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Le P-MOSFET considéré par cette étude et présenté par Bin Yu et al. A une longueur de grille

égale a 15 nm et construit sur du silicium présente une transconductance tres élevée.

Le second P-MOSFET avec une longueur de grille de 50 nm sur un substrat SOI, est
présenté par Robert Chau et al. Ce dispositif permet une comparaison logique avec les
CNTFETs de méme dimensions pour le canal de nanotubes unidimensionnel. dans cette
comparaison, nous nous concentrons sur les capacités de transport de courant du CNTFET en
normalisant le courant par unité de largeur, en utilisant le diametre du CNT (1,4 nm), qui est
la seule échelle de longueur apparente. Les résultats obtenus par cette comparaison sont

regroupés au tableau I11.1.

CNTFET A GRILLE | MOSFET BULK | MOSFET SOI
SUPERIEUR TYPE P SITYPEP TYPEP
Longueur de la grille (nm) 260 15 50
Epaisseur de I’oxyde (nm) 15 1.4 1.5
Tension de seuil Vi (V) -0.5 -0.1 -0.2
lon [LA/um] 2100 265 650
loff [LA/um] 150 500 9
Transconductance [pS/pm] 2321 975 650

Tableau I11. 1: Comparaison des paramétres de performance clés entre le CNTFET et les MOSFET
[15].

Cette étude comparative permet de conclure que le courant lon pour un P-CNTFET est
important ainsi que la transconductance. Ces résultats sont trés prometteurs méme pour des
transistors avec une longueur de grille importante. Pour finir cette partie le Top-gated
CNTFET peut étre considéré comme un candidat prometteur pour les circuits logiques
d’intégration parce que ce dispositif a une grille locale et posséde de bonnes performances :

tension de grille, possibilité de commutation a grande vitesse, et une importante densité
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d’intégration. La tension de seuil de ces dispositifs est trés basse et est estimée a -0.5V. [21]

Depuis la découverte des transistors a nanotube de carbone, différents type de transistor ont
été développé, parmi les différentes architectures développées on peut citer le CNTFET

vertical, le CNTFET a barriere Schottky (SB-CNTFET) et le CNTFET a double grille.

111.3.3. Le CNTFET vertical

Le progres le plus récent du CNFET pourrait étre I’initiation du CNFET verticale.
Cette structure a grille a été introduite par Choi et. Al. en 2004 [24] apres qu'il se soit inspiré
du modeéle des transistors verticaux d'IBM. Le concept de CNTFETSs verticaux a rendu
faisable les circuits a trois dimensions. Dans ce cas la taille du CNTFET peut étre aussi petite
que le diamétre du nanotube de carbone, ce qui correspond a une densité d’intégration de 10*2

éléments par cm,

Le CNFET vertical est élaboré comme suit : formation de nano-pores par anodisation suivi de
la synthése du nanotube de carbone, de la formation d'électrodes métalliques, du dép6t et de la
structuration d'oxydes et enfin de la formation de I'électrode de grille. L'oxyde de silicium est
déposé au sommet d'un nanotube de carbone aligné par évaporation au moyen d'un canon a
électrons suivi de la formation de trous par faisceau d'électrons et d'une attaque chimique. Le
processus de dépot de I'oxyde est ensuite suivi du dépbt de I'électrode supérieure de la grille.

La structure du CNFET vertical est donnée dans la figure 111.11.
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Figure 111. 11 : CNTFET vertical (présenté par Infineon Technology en novembre 2003).

Les processus permettant de fabriquer un CNTFET vertical sont présentés au
niveau de la figure I11.12. [25]. Dans cette structure chaque nanotube de carbone est
électriquement attaché a I'électrode inférieure (la source), et 1’électrode supérieure (drain) et a
I'électrode de grille qui est placée autour du nanotube de carbone. Chaque point de croisement
des électrodes de source et de drain correspond a un élément de transistor avec un seul

nanotube de carbone vertical.

Figure 111. 12 : Processus de fabrication d'un CNTFET vertical.
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En fonction du type d'électrodes utilisées le CNTFET est classé en trois catégories. [26]

(a) CNTFET de barriére Schottky (SB)

(b) CNTFET a grille partielle (PG)

() CNTFET dopé-S / D.

Vg
Vs — T Vi ©
e metal intrinsic (i)
Vg
Vs @ v D ova ()
intrinsic (i} or uniformly doped (n/p)
Ve
Vs * v ?) vd (e
doped (n'p)  intrinsic (i) doped (n'p)

Figure I11. 13 : Différents types de CNTFET : (a) CNTFET a barriére de Schottky (SB), (b) CNTFET
a grille partielle (PG) (c) CNTFET S/ D dopé [22].

111.3.4. Transistor a barriere Schottky (SB-CNTFET)

Le transistor a barriere Schottky (SB-CNTFET) présente une particularité d'avoir une
barriere de potentiel appelée barriere de Schottky (SB) existante a chaque contact entre le
métal et le semi-conducteur. La hauteur de la barriére est déterminée par le remplissage des
espaces d’états induits par le métal. Ces états deviennent disponibles dans 1’espace
énergeétique du semi-conducteur en raison de I’interface formée avec le métal. Le SB est

controlé par la différence des fonctions de travail locales du métal et du nanotube de carbone

La barriere Schottky est également extrémement sensible aux changements

d’environnement local au niveau du contact [28]. Le SB-CNFET est présenté a la figure
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[11.14. 1l présente une caractéristique fortement ambipolaire par rapport au CNTFET

conventionnel unipolaire ou faible ambipolaire [12].

Meial
terminals
G-

Intrinsic CNT

SB-CNFET

Figure I11. 14 : CNTFET a barriére de Schottky (SB-CNTFET). [26]

111.3.5 .CNTFET a grille partielle (PG) :
PG-CNTFET, est représenté a la figure 111.13(b) est un CNTFET qui fonctionne en

mode épuisement dans lequel le nanotube est uniformément dopé, les PG CNTFET peuvent
étre de type n ou de type p possédant des contacts ohmiques dans ces dispositifs la grille
épuise localement les porteurs dans le nanotube [29].

111.3.6.CNTFET source ou drain (S/D) :

Les CNTFET en S / D dopé présentés a la figure 111.13 (c) sont composés de trois
régions. La région située en dessous de la grille est de nature intrinseque et les deux régions
non bloquées sont dopées type p ou type n. Le courant ON est limité par la quantité de
charges pouvant étre induites dans le canal par la grille et non par le dopage de la source. Ils
fonctionnent en mode accumulation pure de type p ou de type n ou en mode de déplétion
selon le principe de la modulation de la hauteur de barriére lors de I'application d'un potentiel
de grille. Sur ces trois types, les CNTFET S / D dopés sont prometteurs car ils présentent des
caractéristiques unipolaires contrairement aux SB-CNTFET. L'absence de SB réduit le

courant de fuite OFF en état ON, la jonction source-canal a un courant ON nettement plus
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élevé. En fonction du profil de dopage, les CNTFET de source ou de drain dopés peuvent a

nouveau étre classés en deux groupes.

* CNTFET conventionnel (C-CNTFET) : comprend les CNTFET avec méthode de dopage p /

i/poun/i/noulasource ou le drain sont dopées avec un matériau de type p ou de type n.

« Tunneling CNTFET (T-CNTFET) : les CNTFET a schéma de dopage n/ i/ p (la source et le

drain sont dopés de fagcon opposée) appartiennent a ce groupe [22].

D’autres types de CNTFET ont eté signalé en litterarure parmi eux :

111.3.7. CNFET de type MOSFET ""MOSFET-like CNTFET :

Le fait d'étre doté des trois électrodes drain, grille et source et voir la création d’une
charge sous la grille par augmentation de la tension de polarisation grille-source Vgs sont les
seuls points communs avec les dispositifs MOSFET. Lorsqu' on dépose sur le nanotube
intrinséque les deux électrodes source et drain on obtient un transistor avec deux barrieres
Schottky qui seront situées I'une du cdté source et I’autre du cdté drain. Pour obtenir un
CNTFET qui fonctionnera comme un MOSFET a modulation de hauteur de barriére il faut
procéder a un dopage P*/N*de part et d’autre du corps du nanotube et avant les deux
électrodes de source et de drain ces parties des nanotubes dopées ressemblent aux zones
dopées P*/N* sous les électrodes de source et de drain d’un MOSFET au silicium. La structure
de ce type de dispositif est comme nous le voyons légérement différente de celle du SB-
CNFET car ils utilisent des bornes fortement dopées au lieu du métal. Le dispositif est
nettement congu pour résoudre les problemes de SB-CNFET en fonctionnant comme un
MOSFET normal. A la différence du SB-CNFET, les terminaux de source et de drain sont

fortement dopés comme le MOSFET.
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Comme le montre la figure 111.15, ce dispositif fonctionne donc sur le principe de la
modulation de la hauteur de la barriére par application de tension de grille. Le drain le courant

est contrdlé par le nombre de charges induites dans le canal par la grille.

Highly-doped
terminals Gat&

Intrinsic ENT p

MOSFET-like CNFET

Figure I11. 15 : CNTFET de type MOSFET. [28]

Ce type de transistor présente plusieurs avantages par rapport au SB-CNFET. Ce
dispositif est capable de supprimer la conduction ambipolaire dans SB-CNFET. Il fournit
également une limite de longueur de canal car la densité des états de gap induit par le métal
est considérablement réduite. La capacité parasite entre grille et la source est fortement

réduite et permet ainsi un fonctionnement plus rapide du transistor.

On note donc que les CNTFETs a modulation de la hauteur de barriére par
application de la tension de polarisation de grille ont pour avantage comparés aux CNTFETS a
barriére Schottky d’avoir des caractéristiques unipolaires , un courant a 1’état passant Ion plus
important , un plus faible courant de fuite lofr et une pente sous le seuil inverse plus faible.
Les transistors a nanotube avec modulation de hauteur de barriére sont certainement plus

prometteurs par rapport aux CNTFETS a barriére Schottky.

111.3.8. Planar-gated CNTFET
Ce transistor possede une grille locale isolée du nanotube par une couche d’oxyde

AL>03 de quelques nanométres d’épaisseur. Le CNT semi-conducteur est électriquement
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connectée a deux électrodes en or. Les planar-gated transistors possedent des grilles locales

qui permettent 1’intégration de multiples CNTFET sur une méme puce.

111.3.9. Electrolyte-gate CNTFET

En 2002, S. Rosenblatt et al. De I’université Cornell ont pu concevoir un CNTFET
avec une grille électrolyte. Pour ce transistor le nanotube de carbone est produit par CVD et
un électrolyte qui est une solution de chlorure de sodium agissant comme une grille. Ce
dispositif a montré une mobilité importante, une transconductance élevée et une faible

résistance de contact [21].

I11.4.Les caractéristiques spécifiques de CNTFET

Les CNTFETSs sont des dispositifs trés prometteurs pour compléter ou succéder a la
technologie CMOS dans les circuits actuels. Nous allons dans ce qui suit présenter les

caractéristiques spécifiques du CNTFET.
I11.4.1.Vecteur de chiralité

Nous avons expliqué auparavant que le caractere semi-conducteur ou métallique du
nanotube est principalement déterminé par 1’orientation du maillage qui est de type hexagonal
par rapport a I’axe du nanotube. Pour formuler I’enroulement de la feuille de graphéne, on fait
appel au vecteur de chiralitt "C" qui a pour r6le la connexion de deux sites

cristallographiquement équivalents de la feuille de graphene 2D.

Soit az et a2 les vecteurs unitaires du maillage hexagonal, on peut alors exprimer ce vecteur de

chiralité par :
C, = na, + ma, 1.1

Le vecteur de chiralité est normalement défini par le couple d’entiers n et m.
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% Lorsque n = m, le nanotube est dit Armchair

7

% lorsque m est nul, on parle de nanotube Zigzag.
Le type de nanotube peut étre déterminé a partir des indicesnet m :

+« Quand n—m = 3i, i € N, le nanotube est métallique,

7

% Quand n — m # 3i, le nanotube est semi-conducteur.

111.4.2.Comportement des nanotubes de carbone (Nanotubes de carbone métalliques et
semi-conducteur)

Les nanotubes de carbone peuvent étre métalliques ou semi-conducteurs. Cela dépend
précisement de la facon dont ils sont enroulés, comme illustré aux figures 111.16 (a) et (b).
Dans les nanotubes de carbone métalliques le transport est balistique sur une plage de
longueur pouvant atteindre les micrométres. Ce phénoméne est possible car la diffusion
acoustique des phonons est extrémement faible dans ce conducteur unidimensionnel et seuls
quelques défauts faisant office de centres de diffusion résonants sont présents. Néanmoins, a
forte polarisation les électrons excitent fortement les phonons optiques ce qui entraine une

dissipation d'énergie dans le tube et une saturation du courant.

-3L :
3 2 -10 1 2 3
ka

Figure I11. 16 : Structure en bandes de (a) un CNT métallique (5, 5) et (b) d'un nanotube semi-
conducteur (10, 0).

Le vecteur d'onde k est tracé en unités de 1 / a, ou a = 0,249 nm est la constante du

réseau de graphene. La structure en bandes a faible énergie des CNT métalliques consiste en
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deux paires de bandes se croisant juste au niveau de Fermi. Dans les nanotubes semi-
conducteurs une bande interdite de l'ordre de 1 eV s'ouvre a k = 0.
111.4.3.Nanotubes de carbone métalliques:

Le fait d' observer un comportement métallique dans les tubes des CNT de 1 nm est
significatif, la plupart des matériaux unidimensionnels montrent une instabilité de Peierls qui
conduit a l'ouverture d'un intervalle d'énergie ce qui provoque une transition métal-isolant
[30]. L'instabilité de Peierls se produit parce que I'énergie totale d'une chaine
unidimensionnelle peut souvent étre reduite en doublant la cellule unitaire. Par exemple deux
atomes voisins se rapprochent, tandis que la paire suivante se sépare. Le probléme avec les
nanotubes de carbone est qu’il ne montre pas 1’instabilité de Peierls méme aux plus basses
températures et cela est di a la résistance massive de la liaison carbone-carbone dans les
matériaux a base de graphene . Il est possible de démontrer par des calculs que tous les
nanotubes de carbone chiraux (m = n) sont métalliques comme le montre la figure 111.16 (a).
Leurs structures de bande se compose de deux ensembles de bandes linéaires. Parmi les tubes
chiraux environ 2/3 sont semi- conducteurs ,tandis que les autres présentent une petite bande

interdite de ’ordre de quelques meV.

Les semi-conducteurs a faible bande interdite sont inclus dans cette section des
nanotubes de carbone métalliques car a la température ambiante (ksT = 26 meV), les effets

liés aux petites bandes interdites ne sont pas tres marques.

La structure de bande & basse énergie d'un nanotube de carbone métalliqgue comprend
quatre bandes linéaires qui se croisent a deux points K distincts (Figure 111.16 (a)). [31] Dans
chaque point K, une bande porte les électrons se déplacant vers l'avant tandis que l'autre porte
les électrons se déplacant vers l'arriere. De plus, chaque bande dégénére en spin de sorte que
dans un nanotube de carbone métallique, il existe au total quatre canaux de conduction se

déplagant vers 1’avant. La limite théorique de la conductance pour un nanotube de carbone a
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paroi unique est G = 4 x €2 / h, ce qui équivaut a une résistance de 6,5 kQ.
Expérimentalement, la faible résistance de polarisation du nanotube de carbone est située dans
une plage allant de 10 kQ a plusieurs 100 KQ [32], Les contacts en palladium sur les tubes
obtenus par dép6t chimique en phase vapeur (CVD) établissent les meilleurs contacts avec
une transmission proche de 1’unité [33], [34].
I11.4.4.Nanotubes de carbone semi-conducteurs :

Les nanotubes de carbone semi-conducteurs ont une bande interdite qui a une relation

inverse avec le diametre 'd' du tube et une bande interdite égale a Eg=0,84eV /d.

La conduction a travers des tubes semi-conducteurs dépend de la position exacte du
niveau de Fermi par rapport aux bords de la bande, un dopage chimique ou électrostatique
peut étre utilisé pour modifier de maniére significative la conductivité. Les CNTs fortement
dopé ont un niveau de Fermi dans la bande de valence, ils conduisent comme des tubes
métalliques car ils ont aussi quatre canaux disponibles : deux bandes de valence quasi-
dégénérées chacune pouvant supporter la rotation vers le haut ou vers le bas. La conduction a
faible polarisation est balistique sur des échelles de 100 nm de longueur et les courants
maximaux pouvant étre atteints avec des contacts optimisés sont d'environ 20 pA similaires a
ceux observés dans les tubes métalliques. La forte dépendance de la conductivité sur le
potentiel électrochimique dans le nanotube de carbone peut étre utilisée pour fabriquer un
dispositif agissant comme un commutateur il conduit le courant agissant comme un métal
lorsque le potentiel sur une grille & couplage capacitif déplace le niveau de Fermi dans la
bande de valence ou de conduction et agit comme un isolant lorsque le niveau de Fermi est
dans la bande interdite. Ce type de dispositif est connu au niveau des semi-conducteurs et

appelé transistor a effet de champ (FET).

Le transistor a effet de champ a semi-conducteur (MOSFET) [35- 36] révele une

importance technologique considerable. Naturellement, toutes les puces informatiques
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modernes sont basées sur la logique MOS. Heureusement, le MOSFET est le plus simple a
reproduire avec un nanotube de carbone semi-conducteur dans le canal en tant que couche

d'inversion au lieu du silicium (Figure 111.17) [37-38].

(a) MOSFET (b) nanotube FET
nanotube

invion layer
(@) (b)

Figure I11. 17: Schéma de (a) un MOSFET au silicium et (b) un FET a nanotube de carbone. Le canal
dans le cas du MOSFET est une couche d'inversion de type n dans le substrat de type p proche de
I'interface avec I'oxyde de silicium. Dans le FET nanotube la couche d'inversion de type n dans le
substrat de type p proche de l'interface avec I'oxyde de silicium. Dans le FET nanotube la couche

d'inversion est remplacée par le nanotube de carbone [37], [38].

les nanotubes de carbone semi-conducteurs sont balistiques & faible polarisation et

pour des longueurs inférieures a des centaines de nanometres
111.4.5.Le Gap énergétique des CNTFETSs

La seconde caractéristique des nanotubes de carbone est leur gap énergétique, le gap
pour les CNTFETS est contr6lé par le diamétre du transistor. Concernant les nanotubes semi-
conducteurs plus le diametre est faible plus la bande interdite Eg est grande. La largeur du gap

est inversement proportionnelle au diamétre du nanotube.
111.4.6.La Mobilité

La mobilité est aussi importante, elle est I’'une des principales caractéristiques des
transistors CNTFETSs. Dans les transistors CNTFETs a canal long, le transport des porteurs
s'effectue par diffusion. Ainsi, la mobilité intrinséque qu'on mesure pour ces nanotubes semi-

conducteurs & T=300°k est de l'ordre de 79 000cm? /Vs .Cette mobilité a une valeur trés
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importante comparée aux valeurs des mobilités des semi-conducteurs. Ainsi il serait
intéressant d'utiliser ces CNT a haute mobilité pour la conception de transistors a haute

fréquence par exemple.
111.4.7. Classification électrique des CNTFETSs

Elles sont basées soit sur le transport balistique, soit sur I’effet tunnel ou des
phénomenes électrostatiques, leurs fonctionnements est déterminé par le mouvement des

électrons.

111.4.8.Le transport balistique dans les carbone nanotubes et dans les transistors

CNTFETs

111.4.8.1.Le transport balistique dans les CNT

La résistance des conducteurs unidimensionnels ne dépend pas de la composition ni de
la longueur du conducteur elle dépend seulement d'une fonction du nombre de canaux de
conduction disponibles, par exemple des sous-bandes unidimensionnelles, et de la
transmission au niveau des contacts [40]. Pour un seul canal de conduction avec 100% de
contacts transparents, la résistance quantique est une constante universelle donnée par la

relation suivante :
Ro= h/e?~ 26KQ .2

Cette activité est connue sous le nom de la conduction balistique car les électrons se
déplacent avec un effet de diffusion nulle entre deux bornes (figure 111.18 a). Bien gu'il n'y ait
pas de diffusion dans le canal de conduction ni de rétrodiffusion des électrons, la résistance
d'un conducteur balistique n'est pas nul. La résistance quantique est également appelée

résistance de contact et découle de la différence entre le grand nombre de modes des contacts
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macroscopiques sur lesquels le courant est distribué et quelques modes électroniques

(premiere sous bandes) disponibles dans le conducteur unidimensionnel [41].
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Figure I11. 18 : (a) Conception du transport balistique dans un nanotube de carbone métallique ou
[’énergie est tracée en fonction de la position. Les porteurs d'énergie allant jusqu'a u1 sont injectés
dans le CNT a partir du contact 1 et ceux d'énergies jusqu'a Y2 sont injectés a partir du contact 2. Il
n'y a pas de dispersion dans le CNT, et les porteurs injectés avec une certaine énergie E traversent le
tube sans aucune perte d'énergie. [42]

(b) Faible résistance en biais en fonction de la longueur des nanotubes pour 11 tubes de dépot
chimique en phase vapeur (CVD) aprés 10. La ligne en trait continu correspond a un ajustement
linéaire des données avec une pente de 15 kQ / um et une intersection d'axe des y de 14 kQ. L axe des
y suggére des coefficients de transmission de ti = 0,5 et la pente d'un libre parcours d'électrons de 0,4
um. .[42]

L'équation 111.3. peut étre généralisée pour inclure M canaux de conduction et contacts

avec un coefficient de transmission autre que l'unité t;:

G="—Ti-pt: () 1.3
Ou,
* G =1/RQ est la conductance quantique,
* Er est I'énergie de Fermi.

L’équation III.3. Est la formule de Landauer pour un conducteur balistique. Pour les

contacts 100% transparents, la conductance est simplement M x e? / h. La résistance
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quantique (ou résistance de contact) passe a zéro lorsqu'il existe un grand nombre de canaux

de conduction tels qu'un systéme macroscopique.

La formule de Landauer peut étre encore généralisée pour inclure la diffusion dans le
canal de conduction en introduisant un trajet sans moyenne d'électrons (longueur de diffusion

en impulsions Im) :

R =RQ-L/Im 1.4
* L est la longueur du conducteur,
* RQ =1/ G est la résistance quantique.

Le fonctionnement du CNTFET est basé sur le transport balistique, dans les CNTs, le
transport balistique a été prouvé de maniere expérimentale pour des basses polarisations ainsi
que pour des températures basses. Le diamétre du nanotube de carbone est genéralement de
I’ordre du nanometre sa longueur a la particularité de varier de quelques centaines de nm a
quelques dizaines de um, le nanotube est donc un élément a une dimension. Le confinement
donc monodimensionnel n’autorisera le déplacement des porteurs de charge soit donc des
électrons que dans deux directions opposées. Pour des nanotubes de carbone ayant une
longueur de canal n’excédant pas quelques centaines de nm on peut considérer qu'il n’y a
aucune dispersion des porteurs. La distance entre deux électrodes est plus courte que la
distance moyenne traversée par I’électron entre deux collisions. Le transport est ainsi dit
balistique dans ce cas les électrons ne subissent donc plus de collision pas de chocs

inélastiques, par conséquent aucune chaleur ne sera donc dissipée.
s Effet tunnel :

L’opération fondamentale des CNTFET a effet tunnel est due a la pénétration
d'électrons a travers une barriere. Le nombre d'électrons est proportionnel a la tension de

polarisation V a travers le dispositif. En effet, plus la tension de polarisation V est éleve, plus
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le nombre d’électrons "n" est important augmentant la probabilité qu’un tunnel passe a travers

la barriére afin qu'un courant plus élevé puisse circuler.
% Phénomenes électrostatiques

Les nano dispositifs a base d’électrostatique agissent en forcant les électrons a
interagir les uns avec les autres en présences de champ électrique. Ces forces sont décrites
dans la loi de Coulomb. Essentiellement lorsque les particules (si les deux sont des électrons
ou des protons) sont trés proches et ont tendance a se repousser. D'autre part, les particules
opposées s'attirent.
111.4.8.2.L"Ambipolarité

Les SB-CNTFETs ainsi que les DG-CNTFET ont une caractéristique singuliere
appelée l'ambipolarité et peuvent donc changer d’état. Cette propriété va rendre leur

exploitation tres délicate.

Considérons pour expliquer I'ambipolarité le cas des DG-CNTFETSs qui posséde une
électrode supplémentaire en aluminium placée sous le nanotube entre les contacts du drain et
de la source comparé au CNTFET a barriere Schottky. Dans ce type de dispositif CNTFETSs a
double grille, le substrat en silicium joue le réle de la grille arriére en déterminant le type du

porteur majoritaire ainsi que le courant lon du dispositif :

Quand Vgs <<0, le dispositif fonctionne comme un P-FET enrichi avec une tension de

seuil négative.

Quand Vgs>>0, le dispositif fonctionne comme un N-FET présentant une tension de

seuil positive.

Pour ce CNTFET de type SB-CNTFET, le changement d'état de ce dispositif est
gouverne par la variation de la barriére de Schottky qui se forme a l'interface du nanotube de

carbone et le contact métallique.
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Figure I11. 19 : Schéma d'un SB-CNTFET.

Le comportement ambivalent du SB-CNTFET peut s'expliquer a I'aide du schéma des

bandes d'énergie de la figure 111.120 qui suit

(a)

Bande de conduction

“1

«Bande de valence

Cas ou VG5>0

Vds2<Vds1<0

Figure 111. 20 : Diagramme des bandes d’énergie pour (a) Vas< 0 et (b) Vgs>0. [43]

Pour une tension Vgs négative comme illustré sur la figure 111.20 (a), la barriére
Schottky sera raisonnablement étroite et permettra le passage de trous dans le nanotube depuis
la source.

De la méme maniére, Pour une tension Vs positive comme illustré sur la figure (b), la
barriére Schottky sera raisonnablement étroite et permettra le passage des électrons dans le

nanotube depuis le drain.
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I11.5. Fabrication des CNTFET (exploration expérimentale)

Les transistors a effet de champ a base de nanotubes de carbone (CNTFET) peuvent
étre fabriqués avec des dimensions de l'ordre de la longueur d’onde quantique des électrons.
Ainsi, les propriétés de transport sont influencées par des considérations quantiques et le
transport balistique. Etant donné que les NTC peuvent étre dopés avec des impuretés de type
n ou p, La structure d'un CNTFET est similaire a celle d'un MOSFET dans lequel un SWNT
forme le canal entre deux électrodes qui fonctionnent comme source et drain du transistor. La
structure est construite sur une couche isolante et un substrat de silicium qui fait office de
grille arriere. Au cours de la derniére décennie, des travaux importants sur la fabrication de
CNTFET ont été signalés.

Il a été mentionné ci-dessus, que la fabrication de CNTFET de type n et p ont été
effectués avec succes. Lorsque les premiers CNTFET ont été fabriqués, leurs caractéristiques
I-VV ont montré un comportement de type p (Tanet al 1998) impliquant un nanotube de
carbone dopé de type P. La raison du comportement de type p a été expliquée plus tard par
I’absorption d’oxygene (Collins et al 2000, Sumanaskera et al 2000), qui modifie le
diagramme de niveau de bande d’énergie a I’interface CNT-électrode en favorisant la
conduction des trous (Martelet al2001, Derycke et al 2002). En conséquence, des CNTFETs
de type n ont été fabriqués. (Javey et al 2005, Derycke et al 2002, Derycke et al 2001 ont
montré que des CNTFET de type n, ont pu étre congus par recuit sous vide pendant plusieurs

minutes.

122
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Figure I11. 21 : Le processus de fabrication d'un CNTFET a grille supérieure. [44]

Les contacts de source et de drain des CNTFETSs sont définis et configurés a l'aide
d'une lithographie par faisceau d'électrons a haute résolution. Une étape de recuit a haute
température réduit la résistance de contact en améliorant I'adhésion entre les contacts et le
CNT. Un mince diélectrique a grille supérieure est ensuite déposé sur le nanotube par
évaporation ou par dép6t de couche atomique. Enfin, le contact de grille supérieur est déposé

sur le diélectrique de grille.

111.6. Parametres physiques du CNTFET

Les parameétres physiques du transistor a base de nanotube de carbones sont listés dans
ce qui suit :
e Les dimensions du nanotube soit son diameétre et sa longueur qui représentent les
dimensions du canal du transistor.
e La capacité Cgs de la grille. L'expression de cette capacité varie selon que cette grille
soit planaire ou plutdt coaxiale.

Pour une grille planaire cette capacité a pour expression :
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C. = 2meye, [cosh™ (¢, /1) 1.5
Ou r représente le rayon du nanotube de carbone et tox I'épaisseur de I'oxyde de grille, et &, la

constante diélectrique.

Pour un CNTFET a grille coaxiale cette capacité s'exprimera par :

Ce = 2meye, Lo /In[2(t,,.+ 1) /7] 111.6
L représente ici la longueur de la grille
Le CNTFET a grille coaxiale permet un meilleur controle du canal comparé au

CNTFET planaire.

111.6.1. Tension de seuil (V) du CNFET

Concevoir un circuit offrant les meilleures performances sur la base d'une vitesse et
d’une puissance moyenne est trés important, ceci permet de déterminer la tension de seuil car
elle affecte la vitesse de commutation et le courant de fuite. La tension de seuil active le
dispositif de maniére électrostatique a travers la grille. L'un des avantages du CNFET est que
sa tension de seuil peut étre ajustée par la modification de son diamétre, cette caractéristique
pratique rend le CNFET plus flexible que le MOSFET pour la conception de circuits
numériques et le rend trés approprié pour la conception de circuits a plusieurs seuils. La
tension de seuil d'un CNFET est presque considérée comme la demi-bande interdite et peut
étre calculée a l'aide de I'équation suivante :

E V3as=V, 0.43

L = 1.7
2*eg 3ex DC.".-'I' DC;"."I'I:nm:l

Ou a = 2,49°A est la constante du réseau. La tension de seuil des CNTFETs ou les NTC du

canal semi-conducteurs sont proportionnels au diametre, peut étre approchée au premier ordre
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a la demi-bande interdite (inversement proportionnelle au diameétre). Ou V= (3,033eV) est

1’énergie de liaison carbone.

111.6.2. Rapport du courant l on / lorr

Le rapport de courant ON-OFF (lon / loff) est un parametres important .1l détermine
principalement la dissipation de puissance du dispositif. lor est le courant de fuite sous
Ves = 0V et Vps = Vpp. Pour de meilleures performances, un rapport adéquat de I’TON/IOFF
est recherché.

111.6.3. Transconductance (gm)

La transconductance (gm) est définie comme la variation du courant de drain-source

par rapport a la variation correspondante de la tension grille-source, cette transconductance

dépend de la géométrie du dispositif, de la mobilité des porteurs et de la tension de seuil.

Im = Gy.e 1.8

111.6.4. Pente sous le seuil (SS)

La pente du sous-seuil (SS) est un autre parameétre important du CNTFET, il détermine
la relation entre le courant de fuite inférieur au seuil et la tension de grille. Il est défini comme
la quantité de Vgs requise pour modifier le courant du sous-seuil par un ordre de grandeur.
Une valeur adéquate de la pente SS doit permettre d'obtenir un courant lon plus élevé pour

une valeur de courant lorr donnée. La pente inverse du sous-seuil, s’exprime par :

5= {Mj_l 1.9

iVt

La valeur de S, doit étre aussi faible que possible .On utilise généralement I’inverse de
la pente sous seuil des caractéristiques Ip-Vg, car elle permet de décrire la qualité de control

entre les deux régimes du transistor soit le régime passant et le régime blogué. Plus cette
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valeur est faible, plus le rapport lon/lorr est meilleur et plus les performances du transistor
sont meilleures.

Le meilleur P-CNTFET a présenté une valeur de I’inverse de la pente sous le seuil de
I'ordre de 85 mV/décade. L’inverse de la pente enregistré pour un n-CNTFET fut de 100

mV/décade sans dopage et avec des contacts Sc. [45].

I11.7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons pu présenter brievement les transistors CNTFETS, leurs
principes de fonctionnement. Nous avons également présenté les différents types de structure
CNFET, Il ressort de ce chapitre que les CNFET sont des candidats trés prometteurs a cause
de leur grande densité d’intégration, de leur ressemblance aux dispositifs MOSFETSs en ce
qui concerne les caractéristiques I-V, leur important courant lon, leur négligeable courant lof
ainsi que leur faible consommation de puissance. Ces dispositifs présentent aussi des
inconveénients tel que leur probabilités de défectuosité lors de leur fabrication qui restent
élevées, en plus des différents défauts de fabrication ces dispositifs présente une grande
dispersion de caractéristiques car ils présentent une grande sensibilité aux contraintes
extérieurs tel que le bruit etc. C’est pour ces différents inconvénients que leur utilisation dans
la conception des portes logiques par exemple est actuellement assez contestable néanmoins il
a tout de méme été prouvé expérimentalement que les CNTFETSs peuvent étre utilisés pour
concevoir différentes fonctions électroniques, telles que les portes logiques, les mémoires non

volatiles et les oscillateurs.
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Chapitre 1V

Résultats et discussion
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1V.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter les résultats de simulation que nous avons
obtenus et permettant d’étudier un N-CNTFETS et de présenter ses caractéristiques électriques
en mode DC. Pour cela nous présentons tout d'abord le modéle de simulation que nous avons
utilisé pour simuler les caractéristiques électriques du CNTFET étudié et d'observer I'effet de
la variation de certains parametres de ce dispositif sur ses caractéristique électriques en mode
DC. On mettra alors en évidence I'importance de ces parameétres telle que I'épaisseur de
I’oxyde, le diametre du CNT, la chiralité, et la température, ainsi que 1’effet de la constante
diélectrique, sur le bon fonctionnement du transistor a nanotube de carbone. Afin de valider
nos résultats une étude comparative sera effectuée avec d’autres résultats de recherches
obtenues dans d’autres travaux de recherches que nous avons retrouves lors de nos recherches
bibliographiques. A la fin de ce chapitre une analyse et une discussion de nos résultats

obtenus sera présentée.

IV.2. Modele mathématique utilisé

Les différentes simulations que nous avons réalisées se basent sur le modele de

potentiel de surface décrit par Rahman et Al. [1] et cela en utilisant l'outil FETToy.

FETTOY, que nous avons utilisé, est un outil de modélisation créé par des chercheurs a
I'Université de Purdue, FETToy 2.0 a été utilisé comme algorithme qui introduit une théorie
du MOSFET balistique par comparaison au MOSFET conventionnel. Ainsi, FETToy permet
de calculer les caractéristiques balistiques I-V pour des MOSFET conventionnels, des
MOSFET a Nanofil et des MOSFET a Nanotube de carbone. Pour les MOSFET
conventionnels, FETToy suppose une géométrie simple grille ou double grille et pour un

MOSFET a nanofils et nanotubes FETTQOY suppose cette fois ci une géométrie cylindrique.
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Seule la sous-bande la plus basse est considérée, mais elle est facilement modifiable pour

inclure plusieurs sous-bandes.

On rappelle que la structure du CNTFET étudié est presque similaire a celle du
MOSFET, cependant le canal de conduction a été remplacé par un nanotube de carbone
permettant ainsi d’étudier cette nouvelle structure de transistor a base de nanotubes de
carbone. Il a été prouvé expérimentalement que les CNTFETs pouvaient donner de résultats

comparables aux résultats obtenus sur des transistors conventionnels.

Dans ce travail nous considérons un CNTFET avec un transport balistique. Pour s'en
assurer, il faut que les dispersions des porteurs soient supprimées dans le nanotube intrinseque
jouant le réle du canal du CNTFET, par ailleurs, les porteurs de charge traversant le canal du
drain a la source ne reviennent pas en arriére vers la source .Le courant du drain doit rester

constant le long du canal, il est calculé au début du canal.

Quelle que soit la tension de drain ou de grille, le courant de drain est calculé sur la
charge totale occupée par la premiere sous-bande du nanotube. Le processus est répété pour
toutes les tensions drain / grille dans la plage spécifiée avant que toutes les valeurs du courant
de drain ne soient tracées dans un seule graphe. Ce modele de transistor CNFET comprend
trois condensateurs qui représentent trois bornes de potentiel du transistor au sommet de la
barriere. La région colorée de la Figure. IV. 1 permet d'identifier tout d'abord la charge mobile
située en haut de la barriere et qui est déterminée par la densité locale d'états au sommet de la

barriere I'emplacement des niveaux de source et de drain, Er; et Er, et Vsc.

134



Er2=Er1-qVps

Top de la barriére de potentiel

Figure IV. 1 : Modeéle de circuit bidimensionnel pour un transistor CNTFET.

Le potentiel au sommet de la barriére Vscf est alors dans ce cas contr6lé par les
potentiels de la grille et du drain et de la source a travers les trois condensateurs Cs,Cg et Cp
mis en évidence en figure IV.1. La charge mobile au sommet de la barriére est déterminée par
la densité locale des états au sommet de la barriere de potentiel, par la localisation de la
source et du drain aux deux niveaux de Fermi Er: et Er> respectivement et par Vscf

représentant le potentiel cohérent au sommet de la barriére

Le courant de drain est alors calculé par les équations données ci-dessous, pour

simplifier, le potentiel de la source qui est Vsource noté Vs est mis a la masse, soit

e

nanotube et la charge au sommet de la barriére de potentiel de la source et du drain sont

donnés comme par :
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+m
N, =f D(E)f(E — E;)dE V.1

Ou F (E) représente la probabilité qu'un état d'énergie E soit occupé (Probabilité de Fermi

Dirac), D (E) est la densité d’état locale du nanotube au sommet de la barriere ;
f (E-EF) représente la fonction de distribution de Fermi a 1’équilibre ;

Quand les terminaux sont & zéro, la densité d'électrons d'équilibre au sommet de la barriére
est No, cette barriére est égale a N1 si les états positifs de vitesse sont effectués par la
source est égale a N2 si les états négatifs de vitesse sont effectués par le drain Ny et

N> et sont telles que :

D(E) [ V.2
Ny =—> I f(E+ V. ;—Eg)dE
+oo

D(E) [
sz% J. f(E+V —Eg,) dE V.3
+oa

Le potentiel au sommet de la barriére, ignorant la charge mobile est V. . Dans cette
modélisation, on suppose que Er1 = 0 et Ero = —qVds. Et q représente la charge
électrique. Le potentiel Vscf doit étre calculé afin de déterminer la densité de charge au

sommet de la barriere de potentiel.

Le potentiel de Laplace sera calculé par I'équation qui suit :

CG C.D C_"'-'
= —q (Ve + 20 + V) V.4
T T T

Cr est la combinaison paralléle de trois condensateurs Cg, Cp, Cs,

Le potentiel di a la charge mobile Vp peut étre exprimé par :
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-

q2

VP=C—(N1 +N,) — N V.5
T

Le potentiel Vst peut finalement étre déterminé par la somme de V. et Vp et s'exprime par

[18] : (CG Cp Cs ) q°
V.= —q(=SV, + 2V, +—=V, )+ —(N, +N,) =N
¥ C, G C, D c, 5 C, 1 0

V.6

Ce modeéle basé sur un modéle analytique proposé par Rahman et Al [1-2] permet de

considérer le transport balistique du CNTFET, dans ce cas le courant du drain aura pour

expression :
aqk,T C. Cp.. Cs \ gq° '
p=—7 — r’n(l*ew(ﬁn ——G(f—rlc e *f—r‘s) *C—T(a‘-'l + N;)— N,

' c c C. :
- 3”(1 + 91’1’(5}': ——q (_G'-'s +=2V, *—“})*E—ENL +N) —ND))

Ou:

ks représente la constant de Boltzmann, T : température de fonctionnement, Er : 1’énergie

de Fermi, Vs : est potentiel de surface, et g est charge électrique,

IV. 3 Résultats de simulation et interprétations

Pour étudier les performances du transistor a nanotube de carbone nous
avons  simulé les caractéristiques d’un transistor CNTFET avec un canal CNT. Ici le
transport est bien entendu balistique. Nous avons utilisé le FETToy librement disponible en
ligne. FETTOY calcule les caractéristiques balistiques 1-V pour les MOSFET conventionnels
et les MOSFET a nanofils ainsi que les MOSFET a Nanotube de carbone. Pour les MOSFET
conventionnels, FETToy suppose une géométrie de grille simple ou double et pour un

MOSFET a nanofils et nanotubes, il suppose une géométrie cylindrique (voir la figure V. 3).
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Seule la sous-bande la plus basse est considérée, mais elle est facilement modifiable pour

inclure plusieurs sous-bandes.

Gate
Insulator

Nanotube

Contact
Carbon Tube
Tube Interior

TYPICAL CNTFET

Figure V. 2: Structure typique d'un CNTFET cylindrique "FETTOY"

Pour étudier les performances du transistor a nanotube de carbone nous avons simulé
les caractéristiques d’un transistor CNTFET avec un canal CNT par l'outil FETTOY. Nos
simulations sont dabord effectuées a température ambiante(T=300K). Nos diverses

simulations nous ont permis de déterminer les performances de notre dispositif en mode DC.

Afin d'examiner les performances du dispositif considéré, nous avons examiner 1’effet de
plusieurs parametres sur les caractéristiques DC du CNTFET. Les différents paramétres du
transistor ayant une influence sur les caractéristiques de notre dispositif et auxquels nous nous
sommes intéresseés dans ce travail sont I’épaisseur de 1’oxyde de grille est de toxla permittivité
de I'oxyde de grille notée k le diamétre du nanotube de carbone noté “d’ la chiralité (n,m). La
structure schématique du CNTFET que nous avons considérée pour nos simulation est

représentée en figure 1V.3.
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Figure IV. 3 : La structure du CNFET utilisé pour nos simulations.

IV. 3 .1.Caractéristique de transfert du transistor CNTFET

Pour déterminer les caractéristiques de sortie et de transfert de notre N-CNTFET, nous
avons choisi une épaisseur de 1’oxyde de grille tox=10 nm, la permittivité de I'oxyde de grille

SiOz est k = 3,9, le diametre du nanotube de carbone est de 2 nm, la chiralité est de (26, 0).

Les caractéristiques de sorties Ips-Vps du dispositif étudié sont données en figure 1V.4

pour cela Vps varie de 0a 1volt alors que la tension Vgs varie de 0 a 1volt avec un pas de 0.2Volt.
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Figure IV. 4 : La caractéristique Ids —Vds pour une température de 300°K.
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Figure IV. 5 : La Caractéristiques 1ds-Vgs pour une température 300°K a I'échelle linéaire.
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Figure IV. 6 : la caracteéristiques 1ds-Vgs pour une température de 300°K & I'échelle logarithmique.
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Figure IV. 7 : La caractéristique Ids-Vgs a 0 et 1 V pour calculer le courant lon et loff.

Les résultats de simulations que nous avons obtenu a température ambiante et
représenté par les caractéristiques de sortie et de transfert, Le courant lon,lorr, la pente sous

seuil SS, le DIBL, la transconductance gm et la conductance gd sont résumés sur tableau 1.

Vin lon (MA) | lorr (MA) | lon/lore DIBL SS do | Om
(mV/dec)
T=300°K | 0.3V |24.2 1.9110° | 12.6710° | 40.17 67.45 1.9 | 46.78

Tableau IV. 1: récapitulatif des paramétres DC du transistor CNTFET

1V. 3.2 Effet des parametres physiques sur les performances du dispositif

Les performances du CNTFET dépendent directement de ses parameétres physiques,
par conséquent la mise a I'échelle de ces paramétres affecte grandement son fonctionnement.
Il existe divers paramétres physiques importants parmi eux le diamétre du nanotube de
carbone et I'épaisseur de l'oxyde sont les parametres principaux. Dans cette partie, nous

¢tudierons 1’effet de ces parametres sur les performances du dispositif.
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1V. 3.2 .1 Effet du diamétre du nanotube de carbone

Pour cette simulation, la structure CNTFET de la figure 1V.3 est utilisée. Pour toutes
les simulations I'épaisseur d'oxyde de grille est maintenue & 10 nm et le diaméetre du NTC
varie de 1 nm & 2.5 nm. La plage de tension prise pour la polarisation de grille et de drain est
de 0 V-1 V. Les caractéristiques I(V) du transistor CNTFET pour un diamétre de nanotube de

carbone d=1 nm sont présentées ci-dessous :

1V. 3.2 .1.1 Effet du diamétre du nanotube de carbone d=1nm
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Figure IV. 8 : La caractéristique Ids —Vds pour un diamétre de NTC de 1 nm.
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Figure IV. 9 : La caractéristique Ids —Vgs a I’échelle linéaire pour un diamétre de NTC de I nm.
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Figure IV. 11 : La caractéristique Ids-Vgs a O et 1 V pour un diamétre de NTC de 1 nm pour calculer

le courant lon et lo,

1V. 3.2 .1.2 Effet du diameétre du nanotube de carbone d=1.5 nm
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Figure IV. 12 : La caractéristique Ids —\Vds pour un diamétre de NTC de 1.5 nm.
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Figure IV. 13 : La caractéristique Ids —Vgs a [ ’échelle linéaire pour un diamétre de NTC de 1.5
nm.
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Figure IV. 14 : La caractéristique 1ds —Vgs & [ ’échelle logarithmique pour un diamétre de NTC de
1.5 nm.
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Figure IV. 15 : La caractéristique Ids-Vgs a O et 1 V pour un diamétre de NTC de 1.5 nm pour

calculer le courant lon et .

1V. 3.2 .1.2 Effet du diametre du nanotube de carbone d=2 nm
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Figure IV. 16 : La caractéristique Ids —\Vds pour un diamétre de NTC de 2 nm.
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Figure IV. 17 : La caractéristique Ids —\Vgs a [ ’échelle linéaire pour un diametre de NTC de 2 nm.
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Figure 1V. 18 : La caractéristique 1ds —Vgs a / échelle logarithmique pour un diametre de NTC de 2
nm.
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Figure IV. 19 : La caractéristique Ids-Vgs a O et 1 V pour un diamétre de NTC de 2 nm pour calculer
le courant lon et loff

1V. 3.2 .1.3. Effet du diamétre du nanotube de carbone d=2.5 nm
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Figure 1V. 20: La caractéristique Ids —Vgs a [’échelle linéaire pour un diamétre de NTC de 2.5 nm
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Figure IV. 21: La caractéristique Ids —\V@s a [ échelle linéaire pour un diamétre de NTC de
2.5 nm.
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Figure 1V. 22.Caractéristique Ids —Vgs a [’échelle logarithmique diamétre de NTC de 2.5 nm
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Figure 1V. 23. La caractéristique Ids-Vgs a O et 1 V pour un diametre de NTC de 2.5 nm pour
calculer le courant lon et loff

La figure 1VV.24 montre le réseau de caractéristiques de sortie 14-Vq pour différentes valeurs de

différents diamétres du CNT. La tension d'alimentation de la grille est de 1Volt.
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Figure 1V. 24.La caractéristique 1ds —Vds pour différents diamétres de NTC
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Diameétres du lon (HA) lorr (MA) lon/loFr Vin (V) Eg (eV)
NTC (nm)

d=1 12.81 1.92x10-5 6,67 x105 0.68 0.85
d=15 18 1.9x10-5 9,47 x105 0.45 0.56
d=2 23.8 1.9x10-5 12,52 x105 0.34 0.42
d=2.5 28.2 1.9x10-5 14,84 x105 0.27 0.34

Tableau 1V. 2: Tableau récapitulatif des différents diamétres de nanotube de carbone et les
parametres DC.

D'apres nos résultats de simulation et nos résultats regroupés sur le tableau 111.2. Les
figures 1a(Vgs) on remarque qu’avec 1’augmentation du diamétre du nanotube de carbone, le
courant de sortie Ips du transistor augmente et cela est dii aux passages d’électrons, car le gap
dépend directement du diametre du NTC.

Le courant de sortie dépend aussi du diamétre du CNT servant de canal au transistor.

On remarque ainsi que lon augmente quand le diamétre du CNT augmente, par contre
le courant lorr ne semble pas étre particulierement affecté par la variation du diamétre du
CNT, on peut donc voir que quand le diametre augmente lon augmente, lorr reste constant par
conséquent le rapport lon/lorr qui est un parameétre de qualité du transistor augmente.

On sait qu'un transistor trés performant devrait avoir un courant a I'état bloqué
raisonnablement faible et un courant a I'état passant élevé, donc automatiquement son rapport
lon / lotf devient assez grand ceci est bien le cas du dispositif étudié. Par conséquent, la grille
contréle mieux le canal lorsqu’on a un nanotube de carbone avec un diamétre petit. Nos
résultats de simulation nous permettent de remarquer que le courant le plus élevé est obtenu
avec le plus grand diamétre du nanotube ceci pouvant étre di a I’effet du confinement
quantique. Au fur et a mesure que le diametre du CNT diminue il se produira un confinement

mécanique quantique des états et c'est pour cela que le courant a I'état passant diminue.
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Dans le tableau on peut remarquer que le diametre du CNT affectera la bande
interdite c’est parce que le courant de drain du CNTFET dépend de la charge totale ayant
rempli la premiere sous-bande on constate aussi que la tension de seuil diminue lorsqu’on

augmente le diametre du nanotube de carbone.

V. 3.2 .2 L’Effet de I'épaisseur de I'oxyde sur la caractéristique électrique du

CNTFET
Dans cette partie, nous mettons en évidence ’effet de I'épaisseur de I'oxyde de grille

sur les performances DC du CNTFET, le diametre du nanotube sera fixé & 2 nm et I'épaisseur

de I'oxyde tox variera de 1 a 10 nm.

Les caractéristiques 1(V) du transistor CNTFET pour une épaisseur d’oxyde de grille

tox=1 nm sont présentées ci-dessous :

IV. 3.2 .2 .1.Caractéristiques du courant du CNTFET pour tox =1 nm
Graph ID Vs VD
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Figure 1V. 25: La caractéristique Ids —\Vds pour une épaisseur d’oxyde de 1 nm
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Figure IV. 26: La caractéristique 1ds —Vgs a [’échelle linéaire pour une épaisseur d’oxyde de Inm.
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Figure 1V. 27: La caractéristique Ids —Vgs & | ’échelle logarithmique pour une épaisseur d’oxyde de 1
nm
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Figure IV. 28: La caractéristique Ids-Vgs a O et 1 V pour une épaisseur d’oxyde de 1nm pour
calculer le courant lon et loff

V. 3.2 .2 .2. Caractéristiques du courant du CNTFET pour tox =2 nm
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Figure 1V. 29: La caractéristique Ids —\Vds pour une épaisseur d’oxyde de 2 nm
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Figure IV. 30: La caractéristique Ids —\Vgs a [ ’échelle linéaire pour une eépaisseur d oxyde de 2nm
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Figure 1V. 31: La caractéristique Ids —Vgs a [’échelle logarithmique pour une épaisseur d’oxyde de
2nm

155



-
o
o

IDS [microA]

10-5 [

0O 02 04 06 08 1
V [Volt]

Figure 1V. 32: La caractéristique 1ds-Vgs a O et 1 V pour une épaisseur d’oxyde de 2nm pour
calculer le courant lon et loff

IV. 3.2 .2 .2. Caractéristiques du courant du CNTFET pour tox =3 nm
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Figure 1V. 33: La caractéristique Ids —\Vds pour une épaisseur d’oxyde de 3 nm
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Figure 1V. 34: La caractéristique Ids —Vgs a [’échelle linéaire pour une épaisseur d’oxyde de 3 nm
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Figure IV. 35: La caractéristique Ids —Vgs a | ‘échelle logarithmique pour une épaisseur d’oxyde de

3nm
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Figure 1V. 36: La caractéristique 1ds-Vgs a O et 1 V pour une épaisseur d’oxyde de 2nm pour
calculer le courant lon et loff

IV. 3.2 .2 .2. Caractéristiques du courant du CNTFET pour tox =5 nm
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Figure 1V. 37: La caractéristique Ids —Vds pour une épaisseur d’oxyde de 5 nm
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Figure 1V. 38: La caractéristique Ids —Vgs a [’échelle linéaire pour une épaisseur d’oxyde de 5 nm
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Figure 1V. 39: La caractéristique Ids —Vgs a [’échelle logarithmique pour une épaisseur d’oxyde de
5nm
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Figure IV. 40: La caractéristique Ids-Vgs a O et 1 V pour une épaisseur d’oxyde de 5nm pour
calculer le courant lon et loff

Pour la caractéristiques I(V) du transistor CNTFET pour une épaisseur d’oxyde de grille t=10
nm sont présentées ci-dessus dans la premiére parti de 1’étude DC vu que notre transistor son

épaisseur d’oxyde est prédéfini a 10 nm.
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Figure IV. 41: Caractéristiques Ids —\Vds pour différentes épaisseurs de I'oxyde de grille. [4]
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La figures 1V.26, 1V.30, 1V.34, 1VV.38 montrent le courant de drain pour différentes épaisseurs
de I'oxydes de grille a I'échelle linéaire. Nous constatons que lorsque I'épaisseur de I'oxyde de
grille diminue, la conductance et par conséquent le courant Ips augmente, le courant de fuite
ne semble pas étre affecté par cette modification. Pour une épaisseur importante de l'isolant, la
hauteur de la barriére de potentiel devient plus importantes .Les figures IV. 26, 1V.30, 1V.34,
IV. 38 montrent respectivement le courant de drain pour différents isolants a 1’échelle
logarithmique, nous observons I’influence de la variation des différents épaisseurs d’oxydes
sur le courant losf, 1ds (loff) étant changés, nous concluons que lorsque 1’épaisseur de 1’oxyde

est réduite le rapport lon / lofraugmente.

Epaisseur de I’oxyde lon(HA) lotf(LA) lon/lott
(nm)
tox=1 93.7 1.9x10° 49,31 x 10°
tox=2 56.2 1.9x10° 29,57 x 10°
tox=3 43.9 1.9x10° 23.10 x 10°
tox=5 33 1.9x10° 17.36 x 10°
tox=10 24.1 1.9 x10° 12.68 x 10°

Tableau IV. 3: valeurs des courants lon et loff pour différentes épaisseurs d'oxydes

Ces résultats de simulation regroupés dans le tableau IV.3 permettent de remarquer
que le courant lon est inversement proportionnel a 1’épaisseur de 1’oxyde et que le courant de
fuite n’est pas affecté par la valeur de tox, la valeur du courant loff s'avére étre la méme pour
toutes les valeurs d'épaisseur d'oxyde prises. La figure 1VV. 39 nous montre I’augmentation de
la valeur du courant lon avec 1'épaisseur d’oxyde. Cela est di a I'effet de confinement

quantique pour les plus petites épaisseurs d'oxydes, le rapport lon / loff augmente lorsque la
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valeur de I’oxyde de grille diminue. Afin de valider nos résultats de simulation nous
présentons différents résultats de simulation que nous avons retrouvée en bibliographie et qui
mettent en évidence l'effet de la variation de I'épaisseur de I'oxyde sur les caractéristiques

électrique en mode DC du CNTFET.

d=3mnm, V=1V, V,, =04V, T=300
K.x =39 (S'()z). A, = 1, qAp = 0

60
————o—o—
50 —8—8——a—a
A
10 ————

——tins= 1.5 nm
~@-tins= 2 nm
~de-tins = 2.5 nm
————tins = 3 nm
———tins = 3.5 nm
—®-=tins=4 nm
e tins = 4.5 nm
e tins = 5 nm
0 T T T T T T T T T

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Drain-Source Yoltage, Vns (V)

10

Drain-Source Current, I (pA)
“
=

Figure 1V. 42: Caractéristiques Ids —\Vds pour différentes épaisseurs d’oxydes, simulation réalisés par
Devi Dass, Rakesh Prasher, Rakesh Vaid. [5]

Sur la Figure IV.42. Nous présentons donc les résultats de simulation obtenus par le
Devi Dass, Rakesh Prasher, Rakesh Vaid. [4], Nous pouvons remarquer que nos résultats

s'accordent a ceux obtenus par Devi Dass, Rakesh Prasher, Rakesh Vaid.
IV. 3.3.Effet de la chiralité sur la caractéristique électrique du CNTFET

Nous allons dans ce qui suit présenter les résultats de simulation que nous avons
obtenus et expliquant I'effet de la variation de la chiralité sur les caractéristiques DC de notre
dispositif sachant que la chiralité (n, m) des SWNT détermine le diametre du CNT et le déficit
d’énergie de ce dernier. Dans ce travail le SiO> est choisis comme isolant de grille (k = 3,9)

avec une épaisseur de 10 nm, la température de fonctionnement est de 300 ° K. La propriété
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du nanotube de carbone peut étre métallique ou semi-conducteur, et cela dépend du vecteur de

chiralite des NTC. Le vecteur chiral du CNT est représenté par la paire d'entiers (n, m).

Si le vecteur chiral est n = m ou n-m = 3i (i appartenant a Z), alors la propriété de CNT
sera métallique sinon semi-conducteur et le diamétre du CNT dépend également de la

chiralité.

L’angle de chiralité et le diametre du nanotube sont des paramétres trés importants.
Nous avons considéré quatre combinaisons de vecteur chiral, les indices de chiralités (n, m)

sont donnés dans le tableau suivant :

Chiralité (n,m) Diamétre (nm) Energie de la bande interdite (V)
(5,0) 3.9¢10 2.17
(10,0) 7.8e710 1.0
(19,0) 1.5 0.5
(26,0) 2.0e% 0.4

Tableau IV. 4: Chiralité, diametre et énergie de bande interdite.

Nous représentons dans ce qui suit les résultats de la simulation permettant d'observer

I'influence de la chiralité sur le courant de drain de notre dispositif.
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IV. 3.3.1.Caractéristiques courant-tension pour une chiralité (5,0)
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Figure IV. 43: La caractéristiques Ids-Vds pour la chiralité (5-0) a I'échelle linéaire
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Figure 1V. 44: La caractéristique Ids —Vgs a I’échelle linéaire pour la chiralité (5-0)
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Figure 1V. 45: Caractéristiques Ids-Vgs pour la chiralité (5-0) a I'échelle logarithmique
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Figure 1V. 46: La caractéristique l1ds-Vgs & O et 1 V pour une chiralité de (5-0)
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V. 3.3.2.Caractéristiques courant-tension pour une chiralité (10,0)
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Figure IV. 47: La caractéristiques Ids-Vds pour la chiralité (10-0) a I'échelle linéaire
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Figure 1V. 48: La caractéristique Ids —Vgs a [’échelle linéaire pour la chiralité (10-0)
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Figure V. 49: Caractéristiques Ids-Vgs pour la chiralité (10-0) a I'échelle logarithmique
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Figure IV. 50: La caractéristique lds-Vgs a O et 1 V pour une chiralité de (10-0)
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IV. 3.3.3.Caractéristiques courant-ten

sion pour une chiralité (19,0)
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Figure IV. 51: La caractéristiques

Ids-Vds pour la chiralité (19-0) a I'échelle linéaire
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Figure 1V. 52: La caractéristique Id

S —Vgs a [’échelle linéaire pour la chiralité (19-0)
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Graph ID Vs VG
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Figure V. 53: Caractéristiques Ids-Vgs pour la chiralité (19-0) a I'échelle logarithmique
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Figure IV. 54: La caractéristique lds-Vgs a O et 1 V pour une chiralité de (19-0)

Nous regroupons sur la figure 1V.56 les différents résultats que nous avons obtenus et

relatifs a la variation de la chiralité.
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Figure V. 55: Caractéristiques Ids-Vds du CNTFET présentant des chiralités de (5, 0).
(10, 0) et (19, 0), (26, 0).

Chiralité (n,m) lon(nA)  lofi(uA) lon/1of Vin(V)
(5,0) 5.3 1.9x10° 2.789x10° 1.74
(10,0) 10.1  1.9x10° 5.31x10° 0.87
(19,0) 185 1.9x10° 9.73x10° 0.45
(26,0) 242  1.9x10° 12.73x10° 0.33

Tableau 1V. 5: Donne les valeurs des courants lon et loff le rapport lon/loff et Vi,

La figure IV.55 .Montre que le diametre augmente lorsque la chiralité augmente

aussi, la tension de seuil de (V) du CNTFET dépend du vecteur de chiralité.

la tension de seuil diminue lorsque la vecteur de chiralité augmente, la raison de la
diminution de la tension de seuil par rapport au vecteur chiral peut étre expliqué en
considérant I’équation qui suit et mettant en évidence le lien entre la tension de seuil et le
diamétre autrement dit entre la tension de seuil et le couple (n,m)

Vin= a (Vz)N3 (qDenr) V.8
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Le diameétre du nanotube de carbone a un effet important sur le courant de drain (courant

continu), automatiquement le rapport lon/lq pour la chiralité (26,0) augmente aussi.

Les figures 1V.44, 1V.48, IV.52, montrent que la chiralité est directement proportionnelle au
diameétre du CNT, elle a un impact sur le courant de sortie du dispositif. En effet, lorsque la
chiralité augmente le courant de drain augmente dans la figure 1V.44, pour (n, m) = (5, 0) a
Ve =1V, un courant de drain de 5uA a été obtenu et pour (n, m) = (26, 0), un courant de drain

de 24 pA été obtenu.

1V .3.4. Effet de la nature de ’oxyde de grille sur la caractéristique électrique du

CNTFET

Le SiO2 5 éte utilisé comme matériau diélectrique de grille depuis la découverte du
MOSFET en 1960 en raison de sa stabilité électrique et thermique. Si I'épaisseur du
diélectrique est mince (inférieur a 1,5 nm), la dissipation de la puissance augmente .La
solution possible pour surmonter ce probléme est d'utiliser un oxyde de grille de type High-K
Dans cette partie nous avons voir comment le dioxyde de grille influence les caractéristiques
électriques des CNTFETSs. Nous pouvons regrouper les matériaux HIGH K en trois classes :
ceux a moyenne permittivité, ceux a haute permittivité et ceux a trés haute permittivité, ces

matériaux sont regroupés au niveau du tableau I1V.6.
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CLASSES MATERIAUX

medium « (5-10) SiaN4, Al203
high-k (10-50) Zr02, HfO2, ZrSiO4, HfSiO4, Y203, La203, Gd203, Ta20s
Very high- k (>50) TiOg, SrTiOs, (Ba,Sr)TiOs

Tableau IV. 6: classification des différents matériaux utilisés comme isolant de grille

Parmi les matériaux les plus utilisés comme oxyde de grille, I’Al>O3 (permittivite
moyenne-k), HfO- (permittivité élevée -«) et SrTiOs (trés haute permittivité-k) sont parmi les

matériaux les plus prometteurs.

Dans cette partie, nous avons simulé un CNTFET avec toujours les mémes
caractéristiques sauf en ce qui concerne l'oxyde de grille. Les parameétres utilisés pour cette
simulation sont : chiralité des nanotubes (26,0), diametre des CNT d = 2nm, épaisseur de
I’isolant de grille (tox = 10 nm), la température est de 300 K, les constantes diélectriques (k)

sont répertoriées dans le tableau IV.7.
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Nom La formule La constante Bande
chimique dielectriques (K) interdite(eV)
Le Dioxyde de silicium | SiO2 3.9 9
L’oxide d’aluminum Al>03(medium K) 10 8.8
L’oxide Hafnium HfO. (high K) 20 5.7
Titanate de strontium | SrTiOs(very high 200 3.2
K)

Tableau IV. 7: Liste des oxydes considérés comme isolant de grille avec leurs constantes diélectriques
et leurs bandes interdites.

IV .3.4. 1. Caractéristiques de courant avec L’oxide d’aluminum comme oxyde de grille
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Figure 1V. 56: Caractéristiques Ids —Vds pour différents Vg du matériau diélectrique I’Alxo03
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Figure IV. 57: Caractéristiques Ids-Vgs pour différents Vd du matériau diélectrique
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Figure 1V. 58: Caractéristiques lds-Vgs du matériau diélectrique Al,Oz a I'échelle logarithmique
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Figure V. 59: La caractéristique lds-Vgs du matériau diélectrique Al,O;a O et 1V

IV .3.4. 2. Caractéristiques courant-tension avec 1’oxyde de Hafnium comme dioxyde de

grille Graph 1, vs V

80
60 < e N
= — V=0
O v _=02|
Q
= 40 V,=0.4
= —V_=06
20} V=08
V=
0 i L L
0 04 0.6 0.8
V,, [Volt

Figure IV. 60: La Caractéristiques Ids —Vds pour différents Vd du HfO,
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Figure IV. 61: La caractéristique lds-Vgs pour différents Vd du HfO;
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Figure 1V. 62: Caractéristiques lds-Vgs du matériau diélectrique HfO, a I'échelle logarithmique
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Figure IV. 63: La caractéristique lds-Vgs du matériau diélectrique HfO,a O et 1V

1V .3.4. 3. Caractéristiques courant-tension avec 1’oxyde deTitanate de strontium
Comme dioxyde de grille
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Figure 1V. 64: La Caractéristiques Id Vds pour différents Vg de SrTiOs
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Figure V. 65: Les caractéristiques Ids-Vgs pour différents Vd du SrTiO3
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Figure IV. 66: Caracteéristiques Ids-Vgs du matériau diélectrique SrTiO3 a I'échelle logarithmique
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Figure IV. 67: La caractéristique lds-Vgs du matériau diélectrique SrTiO3aOet1V

Nous regroupons sur la figure 1V.68 les différents résultats que nous avons obtenus et relatifs

a la variation des différents dioxydes de grilles.
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Figure 1V. 68: La comparaison entre les différents isolants de grille
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La figure 1VV.68 montre clairement que le changement de la constante diélectrique a un effet

vital sur le courant de sortie.

Il ressort clairement de nos résultats que lorsque la constante diélectrique augmente
le courant de saturation augmente aussi. Ainsi que lors de 1’utilisation d’un matériau a haute
permittivité électrique le courant de drain est plus élevé, mais lorsque nous utilisons un
matériau (K) a tres haute permittivité électrique (SrTiO3) la valeur du courant de saturation
diminue. En conséquence, l'impact des nouveaux matériaux diélectriques sur les

caractéristiques de sortie du dispositif a été démontré.

La nature de I’oxyde lon lorr lon/lorr
Sio2 24.2pnA 1.92x10° 12,73 x10°
Al203 49.1 1.92x10° 25.84x10°
Hfoz 65.5 1.92x10° 34.11x10°
Srtios 88 1.92x10° 64.31x10°

Tableau 1V. 8: Les paramétres DC pour différente dioxydes de grille

IV .3.5. Effet de la température sur la caractéristique électrique du CNTFET

Les caractéristiques et le comportement de circuit des MOSFET changent avec
I’augmentation de la température. La température maximale tolérable pour les dispositifs a
base de silicium et de 150 degrés et cela est due a la forte liaison covalente carbone-carbone
en sp2. Grace a I'hybridation, les nanotubes de carbone sont inertes chimiquement et peuvent
transporter une grande quantité de courant électrique. Les nanotubes de carbone sont capables
de conduire la chaleur comme le diamant.

Pour étudier l'influence de la température sur le CNTFET nous faisons varier la

température de 250 K a 500K.
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IV .3.5 .1.Caractéristiques courant-tension pour T=250K
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Figure V. 69: La caractéristique Ids —Vds pour la température 250K
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Figure IV. 70: La caractéristique Ids-Vgs pour la température 250K a [’échelle linéaire.
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Figure IV. 71: La caractéristique 1ds —Vgs pour la température 250K a l’échelle logarithmique
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Figure IV. 72: La caractéristique lds-Vgs a 0 et 1 V pour une température de 250°K
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IV .3.5 .1.Caractéristiques courant-tension pour T=350K
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Figure IV. 73: La caractéristique Ids —\ds pour la température 350K
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Figure IV. 74: La caractéristique lds-Vgs pour la température 350K
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Figure 1V. 75: La caractéristique 1ds —Vgs pour la température 350K a l’échelle logarithmique
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Figure IV. 76: La caractéristique lds-Vgs a O et 1 V pour une température de 350°K
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IV .3.5 .1. Caractéristiques courant-tension pour T=400K
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Figure IV. 77: La caractéristique Ids-Vgs pour la température 400K
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Figure IV. 78: La caractéristique lds-Vgs pour la température 400K.
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Figure 1V. 79: La caractéristique lIds —Vgs pour la température 400K & | ’échelle logarithmique

0O 02 04 06 08 1
V, [Volt]

Figure IV. 80: La caractéristique lds-Vgs a O et 1 V pour une température de 400°K

186



IV .3.5 .1.Caractéristiques courant-tension pour T=450K
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Figure V. 81: La caractéristique lds-Vgs pour la température 450K
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Figure IV. 82: La caractéristique Ids-Vgs pour la température 450K.
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Figure 1V. 83: La caractéristique Ids —\Vgs pour la température 450K a [’échelle logarithmique
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Figure IV. 84: La caractéristique lds-Vgs a O et 1 V pour une température de 450°K
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IV .3.5 .1. Caractéristiques courant-tension pour T=500K
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Figure IV. 85: La caractéristique lds-Vgs pour la température 500K
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Figure 1V. 87: La caractéristique Ids —Vgs pour la température 500K a I’échelle logarithmique

IDS [microA]

O 02 04 06 08 1
V, [Vol]

Figure IV. 88: La caractéristique lds-Vgs a O et 1 V pour une température de 500°K

190



Graph ID ' VD

10

':cfa 6} ——T=250
A%, T=300
£, 4l ——T=350
- ——T=400
ol —~-T=450
——T=500

0 02 04 06 08 1
V,, [Volt]

Figure 1V. 889: Comparaison des caractéristiques de sortie (ID-VDS) pour différentes température a
une tension de grille de 0,6 V.

lon lottf(LA) lon/loff DIBL gm SS Gd(S) | Vth

(HA) mvv) | (sim) (mV/decade) V)

T=250 | 241 1.4x10° | 17.26x10° | 39.62 | 47.20 54.37 1.9 0.3
T=300 | 24.2 | 1.91x10° | 12.67x10° | 40.17 | 46.78 67.45 1.9 0.3
T=350 | 24.3 | 1.26x10* | 19.28x10* | 41.17 | 46.31 80.43 1.88 0.3
T=400 | 244 5.2x10* | 4.69x10* | 42.25 | 45.82 93.05 1.86 0.3

T=450 | 24.5 1.6x10° | 15.31x10° | 44.18 | 45.33 105.34 1.85 0.3

T=500 | 24.6 3.9x10° | 6.30x10° | 46.16 | 44.87 117.47 1.83 0.3

Tableau IV. 9: Les parametres DC pour différentes températures

L’analyse montre que I’effet de la température n’affecte pas la tension de seuil du

CNTFET, ce qui n’est pas possible dans le cas d'un MOSFET conventionnel, la température
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affecte de maniére négligeable les caractéristiques du dispositif CNTFET. Les figures 1V.69,
V.73, IV.77, IV.81, IV.85, et les figures IV.70, IV.74, 1\V.78, 1V.82, 1V.86 montrent
respectivement deux caractéristiques lps=f(Vps) et Ips=f(Ves) du CNTFET étudié. Nous
remarquons que le courant de drain varie linéairement avec Vps jusqu'a une valeur dite
tension de saturation Vpssat OU la variation de Ips devient faible (presque constante). Il se crée
donc deux régions correspondant aux deux régimes de fonctionnement (1’une linéaire, 1’autre
saturée). Le courant de saturation Ipsa atteint sa valeur maximale pour une tension Vps

maximale.

A une température plus élevé on a une énergie d’équilibre thermique plus élevé ce qui
permet aux électrons de se déplacer librement dans le nanotube de carbone. On remarque que
la température affecte le courant los et le DIBL (Abaissement de la barriere de potentiel induit

par le drain) qui augmentent avec la température ainsi que la pente sous le seuil.

1V .3.6. L’étude de I’effet de I’abaissement de la barriére induite par le drain

(DIBL) en fonction de Température.

Lorsque la longueur du canal entre dans le régime nanométrique, de nombreux
effets indésirables quantiques et a canal court (SCE) comme la tension de seuil et le DIBL
deviennent plus apparent. Ces effets nocifs provoquent une déviation de la performance idéale

des CNTFET.

L’effet DIBL est un effet €lectrostatique qui peut changer le canal d'un état de
pincement a la conduction et entrainer une fuite du courant et rend la grille inefficace pour

contrdler le canal. Par conséquent, L’effet DIBL dégrade les performances du dispositif.

Comme on peut le voir a partir de Figure 1V.89.En augmentant la tempeérature le
DIBL augmente de maniére significative. Il convient de noter que le I'effet DIBL se produit

lorsque la hauteur de la barriere pour les porteurs du canal au bord de la source est réduite en
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raison de l'influence du champ électrique sur le drain lors de l'application d'une tension de
drain élevée. Un mécanisme similaire peut avoir lieu lorsque la température augmente. Par
conséquent, 1’énergie des porteurs augmente et un grand nombre de porteurs injectés dans le

canal, conduisant a une augmentation et perte de courant.

47 -

46

45 4

44 4

| .
] 43
@] »

42 4 /

| |
414
./
40 4 /
[ ]
39 T T T T T T
250 300 350 400 450 500

Temperature (K)

Figure 1V. 90: Abaissement de la barriere induite par le drain (DIBL) en fonction de la température.

IV .3.7. L’étude de I’effet du rapport du courant lon/loss en fonction de la
température
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Figure 1V. 91: Le rapport du courant lon/loff en fonction de la température.
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La figure 1V.90 permet de représenter le rapport (lon / lof) Simulé du CNTFET pour différentes
températures allant de (250 a 500 °K), Le rapport lon / loff , €St considérablement réduit a des
températures plus élevées. En augmentant la température le rapport lon / lotr diminue. 1l ressort
du tableau que le rapport lon / loff 2 Une température de 250°K, a une valeur de 17.26*10° et a
500° K elle est de 6.30*10% Les résultats impliquent que I’augmentation de la température

diminue le contrdle de la grille sur le canal.

1V. 4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les résultats de simulation que nous avons
obtenus et nous mettant en évidence l'effet de la variation des paramétres du CNTFET sur ses
caractéristiques électrigue en mode DC. Les résultats ont alors été discutés et parfois

comparés a différents résultats obtenus dans différentes études conduites dans le méme sens.

L’intérét de cette étude a été d’étudier les performances du CNFET comparé au
MOSFET. Différents travaux effectués par d'autres chercheurs ont montré que les CNTFETS

ont de meilleurs caractéristiques DC comparés aux MOSFETSs

Nous avons étudié ’effet de la température, la chiralité, 1’épaisseur d’oxyde et le
diamétre ainsi que la constante diélectrique ainsi que le DIBL et le courant lon/loff sur les
performances du dispositif CNTFET, une analyse de I’influence des paramétres Cités ci-

dessus sur les caractéristiques de sortie du transistor a été démontrée.

Les résultats que nous avons obtenus par cette étude nous permettent de conclure que
les CNTFETSs pourraient remplacer efficacement le MOSFET dans I'¢lectronique a I'échelle

nanometrique.
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Conclusion Générale

La technologie a base de silicium a connu une croissance phénoménale au cours des

derniéres années.

Une grande partie du succes du transistor MOS est due la réduction de ses dimensions
a 1’échelle nanométrique, ce qui se traduit par de meilleures performances. Néanmoins, le
MOSFET va atteindre ses limites. Afin de surmonter les problemes liés a la miniaturisation
notre travail a été porté sur I’étude du transistor CNTFET qui est 1’'une des alternatives les

plus prometteuses en raison de ses propriétés électriques supérieures.

Nous avons tout d’abord commencé par une étude sur le nanotube de carbone qui est le
matériau de base du transistor CNTFET nous avons fait une recherche bibliographique sur ses

caractéristiques.

Le NTC possede des propriétés uniques qui peuvent améliorer les performances du
dispositif CNTFET, ils peuvent supporter une densité de courant tres élevée, en fonction de sa
chiralité les NTC peuvent avoir des caractéristiques semi-conductrices ou métalliques. Les
CNT semi-conducteurs peuvent étre utilisées comme canaux de transistors car ils présentent
les caractéristiques d'un semi-conducteur, tandis que les CNT métalliques peuvent étre

utilisées en tant que fil sur des cartes de circuit imprimé ou des interconnexions électroniques.

Ensuite une recherche bibliographique sur les caractéristiques du transistor a effet de champ a
base de nanotubes (CNFET). Fondamentalement, la structure de CNFET est presque identique
a celle de MOSFET la seule différence est que le canal de silicium est maintenant remplacé
par le nanotube de carbone. La structure de MOSFET a évolué passant de la grille arriere a la

grille du haut, et reccemment une structure verticale a été proposeée.
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La derniére partie nous 1’avons consacré a [’étude de simulation donc un modele
mathématique analytique a ét¢ utilis¢ dans cette thése afin de d’étudier les caractéristiques -V

de CNFET.

Le courant de drain calculé dans le modele de simulation est basé sur la charge totale dans la
premiere sous-bande du nanotube, ce qui conduit & un courant de drain inférieur pour toute

tension de drain et de grille spécifiée.

Notre objectif principal a été d'examiner I’impact de la variation des différents paramétres
(I’effet de la chiralité, 1’épaisseur de 1’oxyde de grille, la température, la constante
diélectrique) du N-CNTFET eétudie sur ses caractéristiques en mode DC. Outre une analyse
comparative a été faite entre nos résultats et les travaux déja réalisé par d’autres groupes de

chercheurs.

En conclusion, le transistor a nanotube de carbone CNFET a un dispositif qui mérite
d'étre étudié et amélioré pour devenir un dispositif de commutation efficace. Néanmoins il est
encore loin d’étre un dispositif commercial dans I’industrie ¢lectronique, mais les chercheurs
font un effort considérable pour améliorer ses performances afin de remplacer le MOSFET

au cceur des applications numériques.
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Résumé

Ces dernieres années des progrés colossaux ont permis de comprendre la physique des
dispositifs électroniques aux nanotubes de carbone, ce qui a manifestement et indéniablement

permis d’identifier les différentes applications potentielles de cette technologie innovante.

La difficulté de réduire les transistors au silicium au-dela d'une certaine taille est reconnue

depuis des années.

Les nanotubes de carbone (CNT) offrent une solution intéressante aux problémes de
dimensionnement des transistors, depuis leurs découverte ils révelent en permanence des
propriétés physiques importantes. A cet égard, les nanotubes de carbone (CNT) sont
considérés comme des candidats prometteurs pour les futurs dispositifs nanoélectroniques tels

que le transistor a effet de champ a base de nanotubes de carbone (CNTFET).

Dans ce travail, Nous avons contribués dans I’étude des performances des composants aux
nanotubes de carbone tel que le CNTFET en variant plusieurs parametres et voir leurs impacts
sur le comportement du transistor ainsi que sur la caractéristique électrique du transistor en
particulier le courant de drain I(V), ce travail est basé sur un programme de simulation

numérique.

Les résultats obtenus seront comparé avec d’autres travaux qui ont été déja effectué dans ce

Sens.

Mots-clés : Dispositifs électroniques, Transistors, CNT, CNTFET, I(V), Simulation

numérique.
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Abstract

In recent years, enormous progress has been made in understanding the physics of carbon
nanotube electronic devices, which has clearly and undeniably led to the identification of the

different potential applications of this innovative technology.

The difficulty of reducing silicon transistors beyond a certain size has been recognized for

years.

Carbon nanotubes (CNTs) offer an interesting solution to the problems of sizing transistors,
since their discovery they constantly reveal important physical properties. In this respect,
carbon nanotubes (CNTSs) are considered promising candidates for future nanoelectronics

devices such as the carbon nanotube field effect transistor (CNTFET).

In this work, we contributed in the study of the performance of the components to carbon
nanotubes such as the CNTFET by varying several parameters and their impact on the
behavior of the transistor as well as on the electrical characteristic of the transistor, in

particular the drain current. I (V), this work is based on a numerical simulation program.

The results obtained will be compared with other work that has already been done in this

direction.

Keywords: Electronic devices, Transistors, CNT, CNTFET, I (V), Numerical simulation.
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Résumé

Ces derniéres années des progres colossaux ont permis de comprendre la physique des dispositifs
électroniques des nanotubes de carbone , ce qui a manifestement et indéniablement permis d’identifier
les différentes applications potentielles de cette technologie innovante.
La difficulté de réduire les transistors au silicium au-dela d'une certaine taille est reconnue depuis des
années.
Les nanotubes de carbone (CNT) offrent une solution intéressante aux problémes de
dimensionnement des transistors, depuis leurs découverte ils révelent en permanence des propriétés
physiques importantes. A cet égard, les nanotubes de carbone (CNT) sont considérés comme des
candidats prometteurs pour les futurs dispositifs nanoélectroniques tels que le transistor a effet de
champ a base de nanotubes de carbone (CNTFET).
Dans ce travail, Nous avons contribués dans 1’étude des performances des composants aux nanotubes
de carbone tel que le CNTFET on variant plusieurs paramétres et voir leurs impacts sur le
comportement du transistor ainsi que sur la caractéristique électrique du transistor en particulier le
courant de drain 1(V), ce travail est basé sur un programme de simulation numérique.
Les résultats obtenus seront comparé avec d’autres travaux qui ont été déja effectué dans ce sens.
Mots-clés : Dispositifs électroniques, Transistors, CNT, CNTFET, I(V), Simulation numérique.
Abstract
In recent years, enormous progress has been made in understanding the physics of carbon nanotube
electronic devices, which has clearly and undeniably led to the identification of the different potential
applications of this innovative technology.
The difficulty of reducing silicon transistors beyond a certain size has been recognized for years.
Carbon nanotubes (CNTSs) offer an interesting solution to the problems of sizing transistors, since
their discovery they constantly reveal important physical properties. In this respect, carbon nanotubes
(CNTSs) are considered promising candidates for future nanoelectronic devices such as the carbon
nanotube field effect transistor (CNTFET).
In this work, we contributed in the study of the performance of the components to carbon nanotubes
such as the CNTFET by varying several parameters and their impact on the behavior of the transistor
as well as on the electrical characteristic of the transistor, in particular the drain current. I (V), this
work is based on a numerical simulation program.
The results obtained will be compared with other work that has already been done in this direction.
Keywords: Electronic devices, Transistors, CNT, CNTFET, | (V), Numerical simulation.
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