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Introduction générale :

Le transistor est le principal composant d’'un dirouégré, présent au cceur de notre
guotidien il fait partie intégre de tous nos appargectroniques (téléphones, tablettes ;
ordinateurs, véhicules ...). Ces appareils somegpétuelle évolution, toujours plus petits,
toujours plus performants ... de ce fait I'évolutides circuits intégrés vers la haute
intégration est devenu inévitable de nos jourdessavantages que celle-ci peut offrir a la
technologie de demain afin de répondre a la caauwgegerformances a laquelle est soumise la

microélectronique actuelle.

Ainsi les transistors connaissant une miniatuiesetéguliere de leurs dimensions, celle-ci
suivant la loi de MOORE mise en évidence par GORDEOORE sur des bases purement

économiques celle-ci consistant a doubler la priddtetous les 18 mois.

Cependant, si cette loi a longtemps montré saluiiéélj cette derniere a montré ses limites
technologiques, en terme de réduction de tailleeffess parasites font surface et mettent les
dispositifs dans I'impasse, car il est évident gu@ peut pas miniaturiser des composants a
l'infini, pour y remédier des études explorent d@eivelles architectures, de nouveaux
concepts ou modes de fonctionnements, deux vaoikadors engageées, soit :

» pousser les limites du MOSFET classique (more M@P&h trouvant d’autres
maniéres de transport de porteurs
* En contournant cette loi en trouvant d’autres meié& alternatifs afin de répondre au

déclin de la technologie a base de silicium,

Le graphéne qui fera I'objet de mon travail pdot @onsidéré comme une alternative, la

science moderne se penche sur ce matériau popragagetés électronigue et unigues.

Mon travail répartit en quatre chapitres, conséstprésenter ce matériau hors normes ,et les
avantages qu'’il peut apporter a la technologié eegrésentant dans le premier chapitre une
vue générale de ce matériau , on fera connaissknsa structure cristallographique et
électronique et les différentes manieres de I'dbtgouis voir les propriétés qui font de lui un

matériau miracle.

Le graphéne étant un matériau semi-conducteurtsarde interdite nécessite une ouverture
de celle-ci en créant un gap par différentes fagoomme on verra les régimes de transport

et les désordres qui peuvent survenir dans le grapht leur influence sur ses propriétés dans



deuxieme chapitre, puis en troisieme lieu on stegsera aux différents types de transistors
FET a base de graphéne et leurs techniques dedtn, puis les différents modéles
mathématiques de transistor FET a base de graghésers caractéristiques seront présentés

en dernier dans le quatriéme chapitre et on terpaneine conclusion .
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Chapitre | : Généralités sur le graphene

Introduction :

Les matériaux font partie de notre quotidien, téht qu’'on y préte plus attention.
Cependant dans les laboratoires, une armée deheluescles ausculte et les manipule dans
I'espoir de découvrir et d’exploiter des propriétgs permettront d’améliorer les produits que

fabrique I'industrie pour notre usage.

Le graphene qui fut le premier systeme a deux démes jamais réalise, figure dans
la liste de ces matériaux tant étudiés, depuisimmmessionnante découverte en 2004; ce

dernier suscite la convoitise de chercheurs du memnder.

Ce premier chapitre consiste donc a présenter ¢ériaa révolutionnaire en faisant
un tour d’horizon sur son origine ainsi que sacttie, ses propriétés extraordinaires qui font
gu’il rentre dans la course aux matériaux révohuiemt le monde de [lindustrie
technologique grace aux applications possibles paiit nous permettre de réaliser et ainsi le
possible remplacement du silicium matériau de bad&lectronique d’aujourd’hui

C’est donc une projection d’un futur probable gu@nessayer de présenter.

[.1. le carbone

Trouvable sous différentes formes physiques appelbatropies,il est le A%Blément
le plus abondant dans notre systéme solaire A8&liogéne, I'hélium et I'oxygéne); son
symbole chimique est le C, de la famille cristalings, son numéro atomique est le 6, sa

masse volumique est le 2,2g. trat sa masse molaire est de 12,0107 gl

Il comporte 4 électrons sur sa couche externé (IS), ainsi il peut former de multiples
liaisons carbone-carbone par hybridation de selateb : le graphite avec (SP, %Bu le
diamant SP




Chapitre | : Géneralités sur le graphéne
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Figure (I -1) : le carbone dans le tableau periodige

1.2. Allotropies du carbone :

La famille des carbonés se présente en 5 élémasentiels et connaissent une
convoitise extraordinaire de part les chercheursndumde entier, qui par le billet de leurs
études ont réussit a avoir des structures de diffés dimensions (3D, 2D, 1D, 0D) qui
deviennent aujourd’hui essentiel a notre existariagui font les sujets d’actualité du monde

de la technologie grace aux multiples applicatigues celles-ci peuvent offrir.

Selon leurs apparitions chronologiques et leurs edsions ;ces allotropies sont

représentées dans la figure ci-dessous :
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Figure(l-2): famille des carbonés selon leur appation chronologique.

Ony distingue :

* le graphite et le diamant qui forment des systean@&slimensions

* les fullerenes parues en 1985 qui son des syst@m@esmension

* les nanotubes multi-parois depuis 1991 et les nmpawoisen 1993 qui sont a 1
dimension

* le graphéne paru en dernier, qui est un systemgiraehsions
[.2.1.Le graphite :

Le graphite naturel est un minéral de carbone éiémre de structure cristalline
hexagonale, sa couleur va du gris au noir, il tesidre; flexible ; luisant et d’éclat
métallique.Bien qu’il soit trouvé sous forme momsre que le charbon, celle-ci demeure la

forme de carbone pur la plus stable a températul@amte et a pression atmosphérique.

Au-dela de sa structure dite lamellaire en formaided’abeille ; le graphite présente
aussi des propriétés chimique et physique biem ;alldemeure un excellent conducteur de
chaleur et de température. ...C’est aussi une sulestarerte qui résiste a toutes sortes

d’attaqueschimiques,et comme il possede un faibkdficient de friction a cause de ses
atomes trés peu liés et distants les uns des ac®esalors un matériau tendre [1]
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Il peut étre trouveé sous plusieurs formes danstare :
* le graphite en paillettes
* le graphite de veine

» e graphite amorphe

Figure(l-3) : le graphite dans la nature(a gauche) sa structure 3D (adroite).
[.2.2.Le diamant :

Le diamant tel qu’on le connait est une pierre jedse dont la composition est la plus simple,
c’est un minéral composé de carbone il comportéojzades traces d’azote et une tres petite
proportion d’autre éléments étrangers.C’est unraBkge d’atomes de carbone dans les trois

directions de 'espace, ses liaisons atomiquestsemtourtes d’ou sa trés grandes duretés.

Cette forme de carbone est la plus stable a haessipn et température de tous les
autres carbonés, il posseéde une structure cubidaeea centrées,chaque atome est lié par
hybridation SP, contrairement au cas du graphite tous les élestsont impliqués dans les
liaisons covalentes,donc le diamant est un isoédettrique, en revanche il demeure le
meilleur conducteur de chaleur connu jusque-lag avee conductivité thermique cing fois

supérieure a celle du cuivre..[1]




Chapitre | : Géneralités sur le graphéne

Figure(l-4) : structure du diamant (a gauche) ;Dianant dans la nature (a droite).

I.3. Nouvelles formes de carbones :

Vu les propriétés physiques et électriques hormas que procurent les carbonés cités plus
haut, la communauté scientifique a I'échelle molediae cesse d’en exploiter pour l'industrie
technologique et ainsi pousser leurs recherchesviend’en obtenir de meilleures
performances avec de nouveaux matériaux descendantarbone de formes et propriétés
souvent insoupconnés et parmi les découverteomufait I'actualité de la fin du siecle

dernier on y distingue
[.3.1. Les fullerenes :

lls furent découvert en 1985 par les trois cheuch R. SMALLY ; R.CURL et
H.KROTO, qui ont vu leurs travaux titrés du priboldél de chimie 1996. Le premier
fullerene découvert comportait 12 pentagones die3@gones avec un atome de carbone au

sommet de chaque polygone et une liaison a chamgaeda polygone.

Ce sont des éléments de carbone composés qui ptdarferme d’'une sphere, d'un
ellipsoide, d’'un nanotube ou d'un anneau, les féiles sont similaires au graphite qui
comporte des anneaux hexagonaux, heptagonaux,gpeata ce qui les empéchent d’étre

plat.
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Un fulleréne peut étre vu telle une feuille de ¢wape enroulée sur elle-méme
lorsqu’on remplace quelques hexagones par des gmergs, formant ainsi une structure
identique a un ballon de football..[3]

Figure (I-5) : (& gauche) poudre de fullerene g (& droite) fullerene Csocomportant 20

hexagones et 12 pentagones.

[.3.2. Nanotube de carbone :

Un nanotube de carbone peut étre vu tel une feddlgraphéne enroulée comme un
cigare formant ainsi un systéme a une dimension),jUdyue la inimaginable suivant le
célebre théoreme de MERMINN et de WAGNER dontdaatusion faite certainement a la

halte suppose qu'il n’existe pas de cristal a wundeux dimensions a température non-nulle.

Découvert en 1991 par Sumiolijimaalors qu’il obsdtrpar microscopie électronique
a transmission a haute résolution les sous-prqduiésents sous forme de suie, de fullerenes
synthétisés par la méthode dite de l'arc électridqRens cette suie, il a clairement mis en
évidence la présencede tubes constitués uniquedeertarbone graphitique, de quelques
nanometres de diametre.Ces « nano » tubes étaiefditeconstitués de plusieurs tubes
imbriqués les uns dans lesautres. La communaugntsmue les a alors qualifiés de

nanotubes multi-parois. [2]
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Figure (I-6) : Enroulement d’une feuille de graphém sur elle-méme

En 1993, des nanotubes de carbone mono-paroi éntydtthétisés par la méme
méthode en ajoutant des catalyseurs métalliques t&s électrodes de carbone entre
lesquelles se produit I'arc électrique.

Aujourd’hui, on distingue donc deux sortes de nabes : les nanotubes Mono-paroi
et multi-parois. Les nanotubes mono-paroi sont titmés d’une seule paroi graphitique, alors

que lesnanotubes multi-parois sontconstitués dequits parois graphitiques.

chiral nanowba (nm) 0<8<30°

Figure(I-7): représentation des trois types de tubeselon les différents fullerénes.
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La figure ci-haut montre une autre maniere de ewoic un nanotube qui consiste a
considérer un fulleréne que I'on allonge en y iiasétoujours la méme ceinture d’atome de

maniére a créer une paroi uniquement composé djoees.

Toutes les caractéristiques des nanotubes décalgelat connaissance du couple (n,

m) car c’est ceux-la qui définissent la géométtendnotube.

Le nanotube mono-feuillet peut-étre modélisé panrbulement d’'une feuille de
graphéne sur elle-méme qui présente une structureice d’abeille avec deux vecteurs
directeurs aet @ qui vont définir un vecteur de chiralitg Gui représente I'axe selon lequel
la feuille de graphene s’enroule pour former leatabe , ce vecteur peut donc étre
décomposé en deux composantes, selon les vecteetsa.Soient m et n, les scalaires tels
que :

Ch=natma

Selon la valeur de ces deux scalaires, 3 typesali@ment sont envisageable :
« Nanotube a une structure de type « zigzag » : m=0
* Nanotube a une structure de type « chaise » : m=n
* Nanotube de structure chirale pour tout autre cas
Grace a ces différences de chiralité (n,m) , unotdre de carbone peut présenter de
multiples propriétés notamment électrique car eelypeut étre soit * métallique’ si

(2n+m) est un multiple de 3 si non il sera * semmdaucteur’.[2]

Figure 1(-8): Définition de la chiralité (n ,m) desnanotubes sur la base d’une feuille de
graphene enroulée sur elle-méme en reliant les deextrémités du vecteur G T est

orienté le long de I'axe du tube, dont le module mrésente la plus petite maille.
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I.4.Le graphéne:
[.4.1.Définition du graphéne :

Le graphéneest le plus jeune élément de la famille graphéigescendant lui aussi
du carbone, c’est un plan unique d’atomes de carldisposés en nid d’abeille , bien que
celui-ci ne soit pas découvert récemment il futligégoendant plusieurs décennies ; il a fallu
donc l'avenement de I'année 2004 pour qu’'une énuip l'université de Manchester le
remette a I'honneur , ce qui a valu le prix Nobel ghysique de I'année 2010 aux deux
chercheurs NOVOSELOV et GEIM qui au terme de leétsdes ont pu isoler pour la
premiere fois un systéme a deux dimensions et dégsinombreuses propriétés uniques qu'il
peut apporter a la technologie suscite une graodeodtise et si on pouvait le décrire en une
seule phrase on dira alors queclest un cristal de carbone d’épaisseur atomique,
conducteur ,et dont les porteurs de charges se ocontgmt comme des particules ultra-

relativistes sans masse[3%

C’est pour cela qu’'on parle d’'un gaz d’électronimieinsionnel qui a des électrons de masse
effective nulle pouvant se déplacer toujours a &amm vitesse imitant les particules ultra-

relativistes comme les photons ou les neutrinos .

. 4B
XX
SRR

Figure 1-9 :a) couche de graphéne; b) empilement deois couches de

graphene(graphite).
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[.4.2.Structure atomique :

Le graphene est constitué d’'une cellule unitairgagenale avec deux atomes de
carbone,la distance entre chaque deux atomes edt4l2 A°, et la distance entre les plans est
plus grande a cause des liaisons plus faible, dettance est de : 3,35 A°

6.7 A

Figure(l-10): structure atomique d’'un empilement detrois couches de graphene.

La structure cristalline du graphene qui réalisepamage d’hexagone symbolisé par
un disque soit bleu (atome de type A), soit jaga®me de type B) et des trais qui
représentent les liaisons covalentes entre lesesta® carbone.

(a)

Figure I-11: a)structure en nid d’abeille du graphéne ;b)zone de Brillouin du graphéne.

10
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* Les vecteurs de base du réseau de Bravais aveotiinde deux atomes A et B par

maille élémentaire sont :

al=2(3,{3) .a2=5(3,-/3)

» Les trois vecteurs, 6, 63d’ un atome B a ses plus proches voisins A sont :
a Dy O s _ @
51 _E(,/3,1) 82 = 2( V3,1) ;83 = 5(0,1)
* Le réseau réciproque définit par rapport au résgangulaire a pour vecteurs de bases :
b1=2(v3,1) b2 =Z(—3,1)

La premiére zone de BRILLOUIN présente en pairgécudieux points K et K‘ non-

équivalents dit points de Dirac dont les coord@srgbnt définit comme suit :

21 21

’ 2t -2
- (E ! 3a\/§) !

= (g:ﬂng)

La cellule unitaire contient donc deux atomes ddaae et les vecteurs du réseau
forment un angle de 120 ces atomes sont équivalents puisqu’ils ont lenenéombre de
voisins Chaque atome est lié a trois autres atomésavers les liaisons trés fortes
(chevauchement frontal) d'orbitales hybrides® spe facon covalente, tandis qu’un
chevauchement latéral dut aux orbitales pz peipelaires au plan du graphéne forment un

angle responsable de la conduction électroniqge .[4
1.4.3.Structure électronique :
.4.3.1.Hybridation SP*::

Six électrons tournent autours du noyau de chatpeeade carbone ; ces électrons
occupent les positionsS’ 2 2P .Les deux électrons qui occupel® sont les plus liés au
noyau tandis-que les 4 autres le sont moins, tisrviennent plus dans le cas de liaisons

chimiques et autre, Les orbitales S et P sont septés comme suit :

11
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(. ( B‘
=0 (=i
Orbitale S Orbitale &

Figure(I-12): vues en perspectives des orbitaleslsr les différentes valeurs de m
A est sous forme sphérique et B prend la forme de 8

L’orientation de I'électron dans I'orbital « p »ast pas unique dans I'espace selon le
nombre quantique « m » qui peut prendre trois valde m=[-1, 0, 1] ,On note que I'axe de

ces trois orientations,PR,, P,dans I'espace :

|

L
Z /%/ /8

m= -1, QOrbitale P m= (), Orbitale P m= |, Orbitale P

>

—_—

Figure (I-13): illustration de différentes formes dorbitale d’électrons pour n=2.

Lorsque un atome de carbone est lié a un autreeaidemtique, il en résulte des
orbitales hybrides, qui sont des combinaisons lieéades fonctions d’onde initiales.il va

également créer entre les atomes une liaison @ateahotée .

12
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A) (8) .

—
—
—_—
<
<

(C)

Orbitales SP? formées par
I'hybridation -

EEm FPhase positive

[ Phase négative Atome de carbone

Figure (I-14) :(A) état de remplissage d’électron dns l'orbitale S, les fleches
correspondent aux spins B) état de remplissage dé&gltrons de I'orbitale P, (C)

illustration de I'hybridation de l'orbitale S avec les orbitales Px et Py.

L’hybridation des orbitales de deux atomes condhigela formation de quatre autre
orbitales SP. Trois de ces orbitales sont disposés de facgortale dans le plan Px Py,
formant entre elles un angle de 42@& quatrieme est orientée dans la direction de Pz
perpendiculairement au plan Px Py. C'est avec cewelles orbitales que les atomes de
carbone forment des liaisons chimiques entre eux panstruire différents matériaux tels que

les nanotubes de carbones, les fullerenes, eafihgne.

Lorsque deux atomes mettent en commun une pailectténs, pour former une

liaison chimique alors une liaison covalente e&éer on y distingue deux types :

13
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Figure (I-15) : diagramme schématique des liaisons et des orbitalest.

* Liaisono:

Une combinaison linéaire des trois orbitales dened 2S, 2P,2R, va donner trois
orbitales hybrides notées SPointant dans les trois directions du triangleiléggrale; la
répartition des électrons dans ce type de liaigofais de fagcon cylindrique, symétrique par
rapport a I'axe de l'orbitale formée, la paire é@&fron est rotationnelle autour de I'axe

d’orbitale ; donc les orbitales des atomes se ngent de facon axiales autrement dit :

Les orbitales de deux atomes se superposent I'und’auitre formant ainsi une
nouvelle orbitale qui garde le méme axe qu’avapeguosition;ce type de liaisons sont dites
tres forte ce qui procure une bonne stabilité aplyene; et chimiguement inerte car ces
dernieres sont aussi trés énergétique ce quetesdifficiles a dissocier [10]

Figure I- 16 : illustration de la formation de liaisone, I'orbitale d’'un atome de carbone

se recouvre de facon axiale avec celui de son voisi

14
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* Liaison T

Ces liaisons seront obtenus du recouvrement parbebitales Rde deux atomes de
carbone, les électrons dans ce cas sont quasiniert & cause de leur faible teneur
éenergétique lié au faible recouvrement des orlstalest pourquoi le graphéne est un
matériau de type gaz 2D naturel ce qui rend d&nsansistor a base de graphéne capable de

fonctionner a haute fréquence [5]

(A) 1 (B) t (C) |

Atome 1 Atome 2 Liaison = formeée

(D)

La liaison = dans un hexagonale

Structure hexagonale du raphéne .
9 grap du graphéne

Figure (I-17): illustration de la formation de la liaisonz (A),(B) ;et (C) entre deux

atomes de carbone . (D) et (E) dans une structureekagonale du graphéne.

1.4.3.2.Structure de bandes d’énergies :

Le premier calcul de la structure des bandes aété& par P.R. WALLACE en 1947
dans le cadre du modele des liaisons fortes dabstlele décrire la structure de bande du
graphite méme si ce calcul a été affiné par leesilidonne néanmoins acces aux propriétées

électroniques du graphéne

L’approche de cette méthode est que les électrensemt sauter d’'un atome a ces

trois proches voisins avec un coup énergétigu&teV

WALLACE au cours de son étude a alors put montex lgugraphene possede une

bande de valence a énergie négative et une bandendiction a énergie positive qui se

15
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touche en des points particuliers K et K’ de laezde BRILLOUIN, autrement dit la bande
interdite devant étre entre la bande de conduetida bande de valence est nulle ;le niveau de
fermi se situe juste en ces point de contact agénewlle et c’est pour cette raison que le
graphéne est considéré d’'une part comme semi-m@aint de contact entre la bande de
conduction et la bande de valencd)autre part comme semi-conducte(r densité
électronique nulle au niveau de FERMU'ou I'appellation : «semi-conducteur a bande

interdite nulle» . [3]

De plus, on parle d’électrons ultra-relativisteassenasse en raison de la relation qui
relie I'énergie E a leur impulsion p, dans le casgdaphene elle prend une forme tout autre
gue celle des autres solides,la fonction qui f&igergie E des électrons a leurs impulsion p

s’écrit alors comme suit :

E=$\/(p2><C”2+C"2 xm"')=+PXC............ (I-1)

C” : vitesse de la lumiére effective ou vitessefdrmi, différente de la célérité C=300 000

km/s

Avec une masse effective nulle m=0 et une Céléfiective C” :\/% = 1000km/s

inférieure de 300 fois a la vitesse de la lumidére est relié au pas du réseau a et a
lintégrale de saut t=3eV
Quant au +- il a une importance considérable datte celation, car en raison de I'absence de
bande interdite, la bande de valence et la bandeodeluction se touchent a énergie nulle, les
électrons appartiennent donc aux deux bandes singéuitent.

Les électrons dans ce cas n’obéissent plus a thdtde par Schrodinger mais celle de
Dirac
en les points K et K* la relation de dispersiongt’pas quadratique comme pour le silicium
mais linéaire,I'énergie est proportionnelle au gactd’'onde K

L’allure de la bande d’énergie du graphéne stimpkidla méthode de liaison forte est

donnée par la figure qui suit :

16
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(), (b)

ENERGY

Figure(l-18) : structure de bande d’énergie du grapéne, agrandissement de la structure

de bande d’énergie aux voisinages de K et K’

1.4.3.3 niveaux de landau et effet hall quantique

Tout électron dans un plan de surface S est soami;n champ magnétique B
perpendiculaire au plan, en principe un électramrgs a une force magnétique de Lorentz

prend une trajectoire circulaire, le raton de ecbtte dépendrait de I'énergie de cet électron

La mécanique quantique leve cet arbitraire en imposles valeurs discrétes a ce
rayon comme c’est le cas pour les orbites ferman électron autour du noyau d’'un atome,
de méme que ces orbites cyclotron comme on leslapennent naissance a des énergies
discrétes dites niveau de landau qui peuvent albwitegrand nombre d’électrons qui est
identique au flux magnétique total B.S traversadhantillon occupant une surface , pour les
électrons ayant une relation de dispersion pargbelies énergies des niveaux de landau sont

proportionnelles au champ magnétique.

Pour des fermions de Dirac de masse nulle, laioelae dispersion est linéaire et les
niveaux de Landau varient comme la racine carréehdmp magnétique et de l'indice n du
niveau. Ceci se traduit par une densité d’étatstrannhdes pics qui ne sont pas équidistants,

mais dont I'espacement varie comme la racine caledeur indice.

17
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Energie
b
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Dos

Figure (I. 19): a gauche niveaux de landau du gragne apparaissant comme des pics, a

droite sont représenteés les orbitaux cyclotrons sue cone de Dirac.

Quant a l'effet hall quantique qui est une mandtsh de I'existence de niveau de
landau, classiquement l'effet hall survient lorsgqu’ applique un champ magnétique
perpendiculaire.

On détecte une accumulation de charge sur les Hatéiaux de I'échantillon, en
mesurant une tension de hall fonction du rappatrede champ magnétique B et le nombre
N de porteurs de charges dans le systeme. Correstemrmalisé€, lI'inverse de ce rapport
donne le facteur de remplissage des bandes.

classiquement, la tension de Hall est proportidarelB , on mesure alors une droite
qui passe par l'origine, a basse température et goufort champ magnétique ce n’est plus
une droite qui apparait mais un escalier on paldes d’'un effet quantique dans I'expérience

de Hall, cet escalier reproduit en moyenne la droliservé en Hall classique [3].

[1.1.Techniques de synthése du graphene :

Afin d’obtenir les feuillets de graphene pourifjgbit enfin utilisé dans I'industrie
technologiqgue notamment dans la fabrication desistors a base de graphéne, plusieurs
méthodes de synthése ont étaient misent a digpodiés chercheurs dans le domaine.
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[1.1.1. synthése de graphéne par exfoliation ménaue :

Avant 2004 le graphéne était considéré comme éteninodynamiquement instable a
température ambiante et il semblerait que le faileddéposer sur un substrat casserait sa
symétrie et le rendrai instable, malgré les nond®suautres propriétés que celui-ci peut
présenter, ce dernier fut longtemps négligé aecalascette réputation qui le rendrai donc

inutile pour la technologie.

Le graphite de nos mines de crayon consiste erieddiets de graphene empilés et
tres faiblement liés entre eux; lorsqu’on fait gis le crayon sur du papier, ces feuillets
restent accrochés dessus et c'est sur ce prinajge rgpose le travail du groupe de

Manchester.

Effectivement afin d’isoler une feuille de graphgoette équipe a mis en évidence
I'astuce du scotch , ils ont remplacé la mine @g/@n par une fine pastille de graphite et le
papier par une sorte de scotch qu’ils ont repliélayastille ,aprés I'avoir déplier a nouveau
la pastille s’est scindée en deux feuillets plas ncore ; et |la répétition de ce procédé leur a
permis d’obtenir sur le ruban adhésif un empilengenteuillets de graphéne qui seront par la

suite déposeé sur du silicium rendu isolant parépotid’une fine couche d’oxyde.[4]

Les étapes suivis pour cette méthode sont deddtes I'image ici-bas :

Figure (1-20): les différentes étapes d’exfoliatioomécanique du graphene a partir du

graphite.
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Etape (a) : Du graphite est déposée sur une semagbén adhésif.
Etape (b) : Le ruban est plié en deux puis défigcement.
Etape (c) : Un autre ruban adhésif est déposéequemier.

Etape (d) : Décoller lentement les deux morceauxeptoduire I'étape (c) et (d)

jusqu’a observation de zones transparentes.
Etape (e) : Coller le ruban sur un substrat et eradsssus pendant quelques minutes.
Etape (f) : Enlever le ruban adhésif avec délicaes

Apres avoir transféré des morceaux de graphitelsyrlaque de silicium, il faut
ensuite repérer au microscope électronique cesshieitgraphéne et ainsi identifier le

nombre de couches en profitant des différents @sdaptiques entre le graphene et le SiO2.

Cette méthode est peut couteuse mais aussi tnggidoet permet d’obtenir du
graphéne tres pure et c’est avec celle-ci qu'oivea@a avoir les meilleurs résultats surtout en

terme de mobilité de porteurs.

L’inconvénient ici est que le nombre de couchesihjias reproductible comme il est

aussi difficile d’obtenir de grandes surfaces [4].

1.1.2. Synthése par dép6t chimique en vapeur :

Du graphéne peut étre aussi obtenu par CVD (chimagor déposition) sur des films
métalliques, a partir d’un hydrocarbure qu'on cfiew des températures allant de 700 a
900 C sur une surface d’un métal; qui catalyse lewagq de la vapeur de I'hydrocarbure et

obtient les atomes de carbone qui s’organisenaglenfa avoir un cristal de graphene.

Les métaux les plus utilisés sont le cobalt (C@&),[6& nickel (Ni) [74-78], le platine
(Pt) [69][79], liridium (Ir)[71][72], le ruthénium(Ru)[73], et le cuivre (Cu)[79] .

Les sources gazeuses utilisées pour ce dépbt smnthydrocarbures. On utilise
généralement le méthane, 'acétylene, ou I'éthyl€les sources gazeuses se décomposent ou
réagissent dans certaines conditions avec la sudas métaux pour former des couches de

graphéne.
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Figure (I-21): graphéne synthétisé par la méthode XZD sur Ni . (A) image optique du
graphéne sur Ni, les fleches marquent des zonesugertes par graphéne (B) image

TEM du graphene sur Ni .

L’'avantage de cette méthode est lié a son coualigchtion relativement faible et sa
reproductivité. La surface de graphéene peut ét&e large par rapport a la technique
d’exfoliation vue précédemment, En effet elle dépait de la dimension du film métallique.

La température et la pression sont des élémergsieléa croissance.

Pour utiliser le graphéne obtenu par cette métldaas la fabrication de composants,
une étape supplémentaire de report du graphénsmsubstrat isolant est nécessaire

[1.1.3 Synthése par décomposition thermique du SIC

La troisieme méthode de synthése du graphene terssishauffer la surface d’'un
substrat en carbure de silicium, le principe déecetéthode est de chauffer un substrat SiC

dans un bati sous ultra vide a une certaine terhrérde maniére a sublimer le silicium.

Du carbure de silicium est donc chauffé a plus @01, alors les atomes de silicium
s’évaporent tandis que ceux du carbone s’arrange foomer une ou plusieurs feuillets de

graphéne trés peu couplés au substrat (on pade igiaphene épitaxi€)
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Figure (1-22): bicouche de carbure de silicium compsé d’une couche d’atome de

silicium et une autre couche d’atome de carbonestircalés.

Cette méthode permet d’avoir une ou plusieurs cemiate graphéne de maniére
contrdlée, et permet d’en avoir a grande échdlle,graphéne obtenu par cette méthode est
plus homogene que celle obtenu en CVD, de plus i€est pas nécessaire de transférer le

graphéne obtenu sur un autre substrat vu que léuSiéme est isolant.

L’inconvénient ici reste le cout, car le carburesilecium reste cher ce qui rend la

fabrication trés couteuse.[8]

11.1.4. Ouverture de nanotubes de carbone :

Cette méthode est la plus spectaculaire, les nbestsont plongés dans un oxydant
puissant en milieu acide, il se forme un estes pmni double composé carbonylé, les doubles
liaisons carbone les plus proche sont alors affadétl donc sont également oxydés et de
proche en proche, toutes les doubles liaisonsastdifsent et le nanotube s’ouvre, I'image

suivante montre cela :
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Figure (I-23): représentation de I'ouverture d’'un nanotube de carbone mono-feuillet
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(a droite) mécanisme de I'ouverture d’un nanotube&le carbone (a gauche).

Le graphéne obtenu par cette méthode ne donne epa®rts résultats en terme de
conductivité électrique a cause des groupes oxypyéhgerves dessus, et malgré qu’il soient
réduit par un puissant réducteur la conductiviggrtiique est moindre que celle observée dans
le graphéne exfolié.

Cependant il présente une bonne mobilité de part@G00cri/(V.s) et présente un
intérét majeur qui consiste a donner directemestr@ao rubans trés fins sans passer par la
lithographie.[12]

[1.1.5. réduction d’'oxyde du graphéne :

Afin d’obtenir du graphéne avec cette méthode umgdation du graphite est
nécessaire, Cette étape se fait en trempant desawr de graphite dans du nitrate de sodium
mélangé a du permanganate de potassium et ded’adifurique, L’'oxydation du graphite
brise la structure Sfet crée des défauts dans la structure ainsi lardistentre plan n’est plus
3,35 A° mais 6 ,8A°.

Le graphite oxydé est alors placé dans un sghainsi ses plans se séparent en
feuillets de graphéne ainsi chaque plan seraifsatlomposé de groupement acide sur les

bords, des groupes hydroxyle et de composés cgdson
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Figure (1-24): Modéle d’'une feuille de graphene opdé.

Une fois donc le graphite oxydé, les feuillets s@atuit dans une solution d’hydrazine

on obtient alors des feuillets semblables a aglui-

Figure (1-25): modéle d’un feuillet de graphéne rédit.

Dans cette méthode certains groupement ne sontrgaéisit notamment les
groupements acides en bord de feuille ce qui rergtdphéne obtenu peu exploitable car ses

propriétés mécaniques sont perdus. [12]
[1.1.6. Nombres de couches obtenus :

La littérature indique que les propriétés du graghéépendrai particulierement du nombre
de couche, la connaissance de cette caractéristegie donc importante pour la
compréhension du fonctionnement de nos transisgtssieurs méthodes peuvent étre
utilisées pour I'estimation du nombre de couchegihéne notamment la spectroscopie
Raman et la microscopie électronique a transmis§idM) qui se limitent lorsque le

nombre de couches se voit augmenter , dépassécdaakes les spectres de TEM et Raman

24




Chapitre | : Généralités sur le graphene

sont fortement atténués , le graphéne peut-étreoomiche ,bicouche ou multicouches sans

pour autant étre du graphite.
lIl. Propriétés du graphéne :

Les propriétés électronique exceptionnelles du lg¥ap présentent un grand intérét
tant pour la recherche que pour beaucoup d’apmitattechniques et industrielle, ce qui
répond donc aux exigences du marché visant a stemkms défauts présents dans d’autre

matériaux entre-autre le silicium; soulignons afpuslques-unes comme :
l1l.1.Sa haute mobilité :

la haute mobilité de ses électrons qui dépassegdrteent celle du silicium ; on obtient
a température ambiante une mobilité 100 fois sapéa celle du Si et du GaAS

Cette haute mobilité est due a un nombre réduitlitfeseurs, une grande force des liens

chimiques et une tres peu de défauts cristallingsfuune grande source de diffusion.
l1l.2.Propriétés de transparence optiques :

Le graphene présente une absorption de 2,3 % diemlare recu lié a ses propriétés

électroniques originales ce qui permet son observail microscope optique.
l1l.3.Propriétés de résistance mécanique :

Le graphéne ne présentent pas seulement un inténégpeses propriétés électroniques mais

il est aussi exceptionnel d’'un point de vu mécagiqu

En effet des études ont montrés que ce matéridwctamvoité dispose de propriétés
meécanique dont sa stabilité lié au fortes liaisomglentes entre les atomes de carbone (100
fois plus importante que celle de l'acier ),en ptiescela il présente une grande flexibilité

(élasticité égale a 0,5 terra-pascal) lui permétdm s’adapter a tous types de substrat

notamment les souples .
l1l.4.Propriétés de conductivité thermique :

sa conductivité dépasse celle du diamant le meitenducteur thermique connu jusqu’aux
études poussées du graphéne, le contact avec stnagditere cette conductivité mais d’aprés
une étude paru en 2010 montre que lorsque undefalel graphéne exfolié est posé sur un
substrat en silicium il garde tous de méme une wctindté supérieur a celle du cuivre ce qui
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constitue un atout majeur pour nombre d’applicatmn la dissipation de chaleur pose

probleme.
IV.Applications possibles:

Les propriétés électroniques et exceptionnelleprpsd au graphene lui confere la
convoitise des recherches dans divers domainesctigment ce matériau prometteur a
différents types de systémes d’application notamrhawviation,le nucléaire ...car grace a sa
rigidité et sa faible résistivité,il est un exeell candidat pour la réalisation de systémes
électromécanique de taille nanométrique(NEMS) fuirissent dans [I'électronique ces

dernieres années.

Le graphéene s’avere aussi d'un grand intérét gélectronique de spin puisque dans
ce cas les électrons peuvent se déplacer pendwteiops sans que leur spin soit modifié ce
qui permet d’envisager de manipuler aisément lés électroniques et des applications
nombreuses dans le domaine de stockage et durteaitale I'information.

Grace aussi a sa conductivité thermique remarqudblprésente une alternative
importante pour des applications en électroniguevigent a réduire d’avantage les tailles et

qui rencontre des problémes de dissipation de ghale

Sa transparence confere elle aussi des avantagesaqu d’autres matériaux ne
possedent pas pouvant trouver refuge dans descajilis nécessitants des électrodes

transparentes, écran plat tactile ,affichagesiaark liquides ,cellule solaires ....

Ce qui suit montre des exemples d’application potdsaau graphene ; méme si leur

commercialisation n’est pas pour demain :

* Les batteries :

le rechargement de nos batteries constitue urpréblémes jusque la sauf que voila
gu'en 2011 une équipe d’ingénieurs de l'universiégéNorthweestern ont découvert que les
anodes en graphéne conservaient beaucoup mie@xdiérmgue ceux en graphites ;puis par la
suite une autre équipe de l'université de Rice aomtstaté que le graphéne mélangé a de
'oxyde de vanadium, qui peut servir a la créatilenbatteries capables d’étre rechargées en

20 secondes et conservent 90% de leur capacité m@me 1000 cycles d’utilisation.
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*  Smartphones :

Grace a la flexibilité de ce matériau, le graphes® un bon candidat pour remplacer
le silicium et étre le matériau principal de nosa®phones de demain, on pourra ainsi avoir
des objets mobiles incassables et des téléphonesmmiose plier et se tordre ainsi que leurs

écrans tactiles.

e Tissus vivants :

Etant un matériau biocompatible, le graphéne gsilide d’interagir avec les systéemes
biologiques d’apres une étude menée par une éqlap®lanchester, ce qui pourra porter

l'internet des objets vers de plus lointains hamiz

Ici ce n'est pas le graphene lui-méme qui faitréarail, mais les couches de phospholipides
synthétiques entre lesquelles il est déposé jucengntre sa capacité a se fondre entre des

systemes biologiques ....

Il est aussi possible d’'introduire du graphénesdartechnologie basée sur le silicium
tel que le transistor a effet de champ ou il péxat étilisé comme canal de conduction dans le
Gr FET , en 2010 des chercheurs de IBM ont mipant un transistor a graphéne pouvant
étre fonctionnel & 100GHZ alors que les perforreanmaximales du transistor au silicium

pour les mémes dimensions est de 40GHZ .
VI. Conclusion :

Dans ce premier chapitre on a pu faire connaissamee ce matériau aux qualités
unique en montrant sa structure atomique et él@icwe ainsi que ses différentes propriétés

qui ouvrent un vaste champs d’applications potedanologie grand publique de demain.

A I'heure actuelle, les trois principales méthodesynthése sont le graphéne exfolié, le
graphene sur SiC et le graphéne sur métal. Le graepbxfolié permet d’avoir du graphene
extrémement pur et donc de vérifier expérimentaldres propriétés exceptionnelles du
graphéne. Le graphene sur SiC et le graphéne dat ougrent la voie a une électronique

carbone grace aux grandes surfaces de graphémaiofit2]
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Chapitre Il : Etude du graphéne et régimes de tranust

Introduction

Le graphéne présenterai donc des propriétés todsgiieuses pour la micro-
électronique de demain, conducteur sous sa fortueetia, il est toutes fois nécessaire de le

transformer en semi-conducteur en vu de la réalisale transistors.

Notre chapitre se reposera donc sur les méthodessiybes d’ouvrir une bande
interdite dans le graphéne le rendant ainsi semikecteur puis voir ses différents régimes de
transport auxquels s’intéresseraient les chersheffur de prouver ['utilité de ce matériau a la
technologie de demain, en décrivant la réponselgesons interagissant a la fois avec le
réseau cristallin et avec eux-mémes lors de I'apptin d’un champ électriqgue, magnétique

ou méme thermique.
|. Ouverture d’'une bande interdite dans le graphee :

Le graphéne, tel qu'on I'a décrit précédemmentiasgemi-conducteur a bande
interdite nulle, peut étre pris d’'une part paoor« semi-métal » et d’autre part pour un «
semi-conducteur », ainsi afin de mettre a profitdeopriétés exceptionnelles de ce matériau
une bande interdite doit étre générée ; alogsdphene pourrait potentiellement remplacer

le silicium dans les dispositifs électroniques.

Effectivement puisque les applications électronsguegjuierent I'utilisation de semi-
conducteurs, différentes solutions sont possilbbes puvrir un gap dans le graphéne, car

cette bande interdite va permettre de séparet bpgue de I'état passant d’un transistor.

I.1. Nano ruban de graphéne :

La bande interdite dans les nano-ruban de grapkeshénction de sa largeur, en fait
par confinement latérale, il se crée par quaistiibcy d’énergie dans le ruban de graphéne, la
difficulté technologique est de descendre a defaibles largeur du ruban afin d’avoir une
bande interdite conséquente, la lithographie éeajue qui consiste a écrire directement sur
la résine permet d’atteindre des largeurs de rdieald nm qui peut donner une bande

interdite satisfaisante [5].
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Sachant gu’une feuille de graphéne n’est pas umipfai mais limité par des bords , le
fait de la couper alors en deux reprises suivaméene direction donne alors naissance a des
structures appelées nano-ruban de graphene (GM&héne Nano-ruban) , selon les bords

de la feuille de graphéne on peut construire dgpes de rubans soit arm chair ou bien zigzag

* ZGNR : pour des nano-rubans construit selon dedstingzag

* AGNR : pour des nano-rubans construit selon dedsbam chair

Les deux types peuvent évidement étre mélangé amtia des nano-rubans de type
chiral mais dans ce cas-ci les mailles cristallpgigues obtenues sont complexes et ne font

donc pas I'objet d’études approfondies.

Figure II.1: représentation de nano ruban arm chai (en marron) et zigzag (en bleu)

[.2. Bicouche de graphéne :

Les nano rubans ne sont pas l'unique solutionddigénérer une bande interdite dans
le graphéne, il est donc possible d'y parvenir igoasdopage électrostatique du graphéne en
empilement AB (graphene bicouche), en appliquarchamp électrique sur le film de
graphéne ou le principe est de casser la synthiri@plan car les atomes A et B ne sont plus

équivalents comme le montre la figure suivante :
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Figure 11.2: application d’'un champ électrique surun biplan de graphéene

A lissue de cette expérience une différence dergal est observée entre les deux
feuillets de graphéne, ainsi la bande interditeyésérée, pour se faire il suffit de fabriquer

des transistors avec grille avant, grille arriere

Cette technigue est simple a mettre en place pogiraphéne exfolié et le CVD mais
plus compliquée pour du graphéne obtenu sur Si€Cecdernier nécessite une polarisation

plus élevée puisque tous le substrat est isolgnt [6

[.3. graphéne sur SiC :

Il est démontré par des études que ce type de gnagirésente naturellement une
bande interdite grace au substrat SiC, en effeudture de symétrie entre la feuille de
graphene et le substrat donne naissance a une iné@diite qui varie selon le nombre de
couches de graphéne, un gap de 0 ;26 eV est nesurélu graphéne monocouche, cette

bande interdite s’annule lorsque le nombre de cesidépasse les quatre
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Figure 11.3: cliché ERPES pris prés du point de Diac K

Les trais noir sur la figure indique une relatiendispersion parabolique au point K et

une bande interdite ouverte [6].

I.4. Dopage du graphene :

Une autre facon d’y arriver est de fonctionnalitecouche de graphéene en greffant
aux atomes de carbone de la couche des atomesaljeye, d’oxygene ou de fluor.
Plusieurs études révelent que I'hydrogénation dplggne permet I'ouverture d’une bande
Interdite.

Par exemple une hydrogénation totale du grapheastrenun comportement de type
semi-conducteur grand gap . Une demi-hydrogénalgographene ouvre une bande interdite
de 0,43 eV; Comme il est aussi possible de dapgrdphéne avec des atomes comme l'azote
ou le bore .

jusque-la il n’existait pas de méthode qui puissteéde causer de dommages pour la
feuille de graphéne, des chercheurs ont alors geopoe technique dite « non-destructrice »,
car celle-ci repose sur des espéces a faible énargitique par I'utilisation de I'écoulement
post-décharge de plasma a pression réduite esfegigctuer a faibles puissance, comme elle

est aussi compatible avec les pratiques existaiégs dans I'industrie.
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Une fois cette bande interdite générée les pragziéde ce matériau peuvent donner
suite a une longue liste d’'applications, le gragh@opé peut-étre par exemple utilisé dans des
supraconducteurs ; des transistors a effet de champ

Afin de comprendre d’avantage sur ce matériau dimensions a la structure
électronique inhabituelle, une étude comparatigerdgimes de transports classique et du

transport dans le graphene est donc nécessaire :

Il. Régimes de transport :

Dans les matériaux conducteurs macroscopiguesssisi@ a une obéissance de la loi
d’ohm, cependant dans les systemes bis- dimendgihs&avere que ¢a ne soit pas le cas, et

la conductance s'écrirait alors ainsi :

G = a% e Eq(12)

Ou la conductivité est donnée comme suit :
g=Uune....... Eq (1.2)

M : la mobilité

n : la densité de porteurs du systeme

La mobilité est directement proportionnelle auperde collision

Dans le cas des systémes ou une ou plusieurs siimnersont inférieures aux
longueurs caracteéristiques de transport, la lohatiest inopérante car si la distance séparant
deux chocs devient supérieure a la distance sédascontacts de mesures, le transport

devient alors balistique.[11]
II.1. longueurs caractéristiques :

Selon le mécanisme de diffusion deux types destolls sont distinguées : la
collision élastique qui va affecter uniquementdassou la direction de I'impulsion de
I'électron sans toucher a son énergie et la cotlignélastique qui va non seulement affecter
la phase de I'électron mais aussi la norme d’irsipul on peut alors y associer deux temps

moyens
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Le temps de relaxation de I'impulsionze -

C’est la durée moyenne pendant laquelle un élestmaronserver son impulsion,le

libre parcours moyen est donné comme suit :
le=VF Teevvnnnnn. Eq (11.3)
Ve:la vitesse de Fermi
Le temps de relaxation de phase;:
C’est la durée pendant laguelle un électron vaerves sa phase

. Pour 7,< z¢: les électrons conservent leur impulsion plugitemps que leur phase et la

vitesse caractéristique est la vitesse de Ferns alo
|¢ SVETgeeeennn Eq (”4)

. pourz,> e le transport est diffusif dans une région ophase reste cohérente, dans ce cas

on fait appel au coefficient d’Einstein

[I.2. transport classique :

Pour que le régime classique de conduction éleiquersoit appliqué, deux conditions
doivent subsister, il faut queg<te et quele << L ce qui voudrait dirgue les électrons sont
incohérents et subissent un nombre important disicols en traversant le systéeme et la loi
d’ohm peut étre alors appliquées électronsont décrites par des ondes de Bloch de vecteur
d’onde k.

La vitesse de groupe est alors donnée de la neasugrante :

10E_ hk
hok m*

V(k) =

Ou :m* : est la masse effective de I'électron dans lgalridifférente de la masse réelle de

I'électron m.
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La dynamique des électrons est alors décrite pdar tle mouvement :

YF=m"G...oo........ Eq (11.8)
A I'équilibre :

en soumettant les électrons a la force de ce cla@mspqu’a une autre force de

frottement liée aux collisions entre eux, elleasts donnée comme suit :
m'a=— % —¢€E....... Eq (I1.9)

T : temps entre deux collisions
En régime stationnaire :

La vitesse de dérive des électrazst donnée comme suit :

U, etk = iE ....... Eq(11.10)

U : Donne une mesure directe du temps de retaxhé aux défauts et impuretés

Le modéle de Boltzmann décrit I'évolution dedpartition énergétique soumise a
une force extérieure. Ainsi a I'équilibre thermodymque les électrons obéissent a la

statistiqgue de Fermi-Dirac :

1
f(E) = —E—Ef ...... EQ(H 11)
1+ e kT

T : température
Kg . constante de Boltzmann
Afin de déterminer la distribution énergétique desctrons sous un l'influence d’un

champ électrique, I'équation de Boltzmann doit é&s®olu :

F—+B(k) == ... .. Eq(IL12)

df af 1_0f df
dt ot h ok dr
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Il. 3. Transport balistique :

Un conducteur balistique est un conducteur ou apb@momeéne de diffusion ne se

produit; dans ce cas le libre parcours moyen dedfekon est supérieur a la largeur L ;

Pour calculer le courant circulant dans un conduat@soscopique on peut commencer par

le calcul le courant d’'un seul mode transverse j :

e e JOE
I = sz: off (B) =7 k B Eq(IL 13)

Le courant pour plusieurs sous-bandes :
I1=Y; f;]_‘”ﬁ (E))dE; =2 [ f* (E)M(E)dE .....Eq(ll.14)

La résistance de contact est calculée comme suit :

2e2

— 2
1=2mhites ¢ =20 Eq (11.15)

Avec . Uz différence de potentiel

II.4. Transport dans le graphéne :
Le graphéne a son état pur est un systeme trés@egux perturbations extérieures car celui-
ci n'est pas dans une matrice tri- dimensionnall@me les autre gaz bi- dimensionnels, son

désordre est donc inévitable.

I1.4.1. Transport dans le graphéne intrinseque :

Comme le graphéne n’a pas a une bande interdée’ditlle”, son réseau hexagonal

d’atomes de carbone obéit a une relation de digpeliaéaire.

A T'état intrinseque, il ne possede donc pas deepos libres; habituellement la
conductance d’'un métal est nulle lorsque la der@t@orteur devient nulle, ce n'est pas le
cas des porteurs de Dirac présent dans le grapsieme considere un échantillon de graphene
sans désordre, relié a deux contacts de graptap®e al potentiel V , des études montrent
que la résolution de I'équation de Dirac donnerdmgmission aux points de neutralités, qui

est due a l'effet tunnel des ondes évanescergasne suit :
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Thm—————1 g7 oo Eq (11.16)

L,W: respectivement longueur et largeur de I'éciiant

Ce résultat contraste avec les électrons nonvisias pour lesquels la probabilité de
transmission pour une bandelonnée est inversement proportionnelle a la hauteur

la barriere de potentiel
T, ~ 1/v............ Eq (11.17)

La conductance G pour un nombre important de mpagsagateurs est alors donnée comme

suit :
2
G=Gy Y Tpn=——......... Eq (11.18)

I1.4.2 transport dans le graphéene désordonné :

Les impuretés et perturbations extérieurs influemsérablement sur les propriétés

de transport dans le graphene.
[1.4.2.1 Transport a haute densité de porteurs :

Dans un systeme homogene, il a été démontré qogrdiahe classique de Boltzmann
pouvait étre appliquée, soit pour n >» nou n est la densité de charge etlan densité

d’'impuretés.

La conductivité fonction du temps de diffusion edbrs donnée comme suit :

= —j(— —)DoS(E)v31EdE ... ... Eq(I.19)

DoS : densité d’état et f(E) : fonction de fermid2

Le temps de diffusion peut étre calculé en utilidamegle d’or de Fermi :

1= """”fdk'|V(q) |(1 k. k )Fkk'a(E(k_)) — E(?))... Eq (11.20)

g : 'impulsion inchangée et g=k — “k/|

V(q) : transformé de Fourier du potentiel d'impéset
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Figure 11.4 : la conductivité en fonction de la tesion de grille

Lorsque le désordre est a grande portée ou lasretgs sont chargées, la
conductance varie linéairement avec la variatioladtensité de charge comme le montre la

figure ; la transformé de Fourier V (q) est alors :

_ 2me?
V(D = oo Eq (Il .21)

€(q): la fonction diélectrique du graphene

[1.4.2.2 Transport a faible densité de porteurs :

A faible densité de porteurs, la présence d'im@sehargées influent sur le potentiel
électrostatique local, en appliqguant une tensiorgrlée prés des points de neutralités, on
observera alors des ilots d’environ 30nm conteeaolusivement soit des électrons, soit des

trous

Pour n> n : le transport est dominé par les effets lis@résence de ces ilots, Des
expériences utilisant un transistor a électronumiont permis d'effectuer une cartographie de
la densité de porteur locale au voisinage du penteutralité de charge, la densité de
porteurs déduite au point de neutralité sousdtdffall est alors :

n =23 x 101cm=2
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Grace a la présence de ces ilots, il a été ausirm@ qu’a faible densité de porteurs
la resistance de Halk,,, (B) devient presque nulle alors que la résistancgitiodinaler,,,

(B) augmente

10"

Y(pm)
(=]
Counds [arb. units)

-0

1 0 1 Ny 401 em-2)

Figure 1.5 : ( a gauche) densité locale de chargaeettant en évidence les ilots des
électrons (régions en rouge) et trous (régions ereln) , (& droite) histogramme

représentant la distribution de densité
[1.5. nano ruban balistique :

Sans désordre quelconque les nano rultegisaphene présenterai un transport
balistique.

M (E) le nombre de modes de transverses impligaas té transport d’énergie doit
étre démontré afin de pouvoir calculer la condumaliu systeme. a énergie nulle; un nano
ruban de type arm chair ne possede aucune somde banductrice, il présenterai donc une
conductance nulle, et en s’éloignant du niveauatenF de nouvelles bandes sont impliquées
dans le transport ainsi on s’éloigne aussi deslgie nulle ; a chaque fois qu'une bande est
impliquée dans le processus de conductipaugmente[11]
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Figure 11.6 : (a2 gauche) structure de bande 1D pouun nano ruban de type arm chair

(N=90) et (a droite) conductance théorique en fotion de I'énergie de Fermi

Cette figure montre que pour les nano rubans nigita I'absence de gap impose
une conductanced@ui va évoluer par palier par la suite exactementroe dans un semi-

conducteur.

Pour les ZGNR la conductance est égale g @a6celui-ci posseéde dearus bandes

non-dispersives, cette conductance tombg ai & niveau de Fermi est modifié.
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Figure I1.7: structure de bande 1D pour un nano rukan zigzag et conductance théorique

en fonction de I'énergie de Fermi

Quand le niveau de fermi s’éloigne de I'énergid’@utres bandes sont impliquées ici
aussi dans le processus de conduction, la dégéréresde vallées n’étant pas levée la
conduction augmente par palier dep2G

22n+1

- 1,3,5,...Gp ......Eq(IL.22)
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Les effets de la température sont pris en compie lbacalcul de la conductance en
introduisant la distribution de Fermi-Dirac.

2 —
G(T) = 2% f M(E)wcw ......... Eq(IL.23)

A faible température (T=5K) I'énergie séparant deardes consécutives est bien plus
grande que [I'énergie thermique dactivationkg T = 04me\, en augmentant la
température(T=20K) ,les deux énergies deviennemtpapables, la conductance ne montre

alors plus de paliers d’escaliers bien marqués desdransitions plus douces.

Armechair

T=5K

—_ - T=20 K

G/t % h)

005 o 0.05
E (e

Figure 11.8: Conductance (G) pour un ruban arm char en fonction de I'énergie de fermi
Es

11.5.1. Nano ruban désordonné :

Plusieurs désordres peuvent survenir dans un ndoam dont le désordre ponctuel,

désordre longue portée et enfin un désordre qeisupropre qui est le désordre des bords :

[1.5.1 .1. Désordre courte portée :

Les effets du désordre de courte portée sur lawmtadce sont calculés en utilisant le
modele d'impureté de type Anderson. Ce désordratestiuit comme une fluctuation
aléatoire de I'énergie d'un site atomique dansiili@nnien liaisons fortes. L'énergie d'un site
¢ passe alors de Oda avecde € [-Wy0/2,Wy0/2]

Le parameétreW définit donc la force du désordre..
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Figure 11.9: Conductance pour un nano ruban de typezigzag idéal (ligne bleue) et arm
chair (ligne rouge pointillés) de largeur 20 mn. Coductance pour une configuration de
désordre pour un ruban zigzag (ligne bleu) et armfwair (ligne rouge pointillés) pourwW

= 0.5. (c) Conductance moyennée sur 400 configuratiodg désordre en fonction de la

longueur L du nano ruban. (d) et () méme informatins que en (b) et (c) aved/ = 2

La figure montre que pour un désordre faibleppaait que la conductance du
ZGNR est bien plus affectée que celle de I' AGNR.
Lorsque L>¢:
Le systeme entre dans un régime de localisatide fmur lequel la conductance décroit

exponentiellement avec la longueur du systeme :

_L
G=Goe /% ... . EqIL24)
[1.5.1.2. désordre longue porté :
Des particules chargées peuvent étre piégées 'daydd sur lequel est déposé
I'échantillon. Ces particules chargées induiserpiatentiel électrostatique de longue portée,

qui peut étre approximé par une Gaussienne d'eatespatiale d
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€=Y, Voexp(—|r;-ro|*/d?).......... Eq (11.25)

V: I'amplitude

ro : la position de l'impureté

@) (b)

W=30 nm
p=5x10'" m=2
|Vol<O.1t, d=10a

Figure 11.10: (a) conductance ; (b) conductance manne pour GNR arm chair de
largeur W = 30nm et des longueurs L €][10 1000nm]¢) structure de bande pour un
GNR arm chair (N=13), (d) la bande noir de la figue (c) déroulée pour paraitre comme

une seule bande

Les courbes (a) et (b) présentent la conductaalcealée, pour différentes longueurs
de ruban de type arm chair métalliques, en présgmce type de désordre. la densité
d'impuretés dans cet exemple est de :

p = 5x1015m*

Pour donner un ordre de grandeur, le ruban a W=3firims 250nm (courbe bleue).
Une trentaine de défauts sont présents sur I'édbant.a présence de ce type de désordre
entraine un mélange entre les différentes souselsandi affecte fortement la quantification

de la conductance.
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Les bandes de hautes énergies sont plus affeciées phénomene car la probabilité
de rétro diffusion augmente avec l'indice.
Pour une longueur deduh la conductance a forte énergie est approximativeengale a celle
due aux deux premieres sous bandes. la differemphase de qui existe entre ces deux
bandes comme on peut I'apercevoir dans les couft)est (d) fait que la conduction ne soit

pas affectée par les désordre.

[1 .5.3. Désordre de bords :

La régularité des bords d'un nano ruban est tfiisild a controler
expérimentalement, et les méthodes de fabricatitrelle ne peuvent empécher I'apparition
d'une rugosite.

La courbe(b) montre gu'une concentration de 10 % de ce dgp@éfaut suffit a
détruire le comportement balistique de la condwsagour un ruban dein de long et glInm
de large et ce pour toutes les sous bandes.

En effet sur la courb€a) on peut voir que malgré le fait que 50% dematode
carbone aient été supprimés sur les 4 couchesestda valeur de conductance du premier
plateau n'est pas affectée.

Dans le cas d'un ZGNR idéal, la présence despatsdispersifs localisés sur les
bords induit une forte augmentation de la densétat. en injectant des porteurs a énergie
supérieure a celle présente sur la premiére béndenductance de ces états devient sensible
aux effets de bord.[11]

11.6. Effets de nano ruban de graphéne sur les prajétés électrique :

Dans le cas d’un nano ruban type arm chair la tarda ruban détermine son
comportement électroniqueM
- Pour M;=3p ou bien N=3p+1 (p € N) : le nano ruban est semi-conducteur

- Pour M= 3p+2 : le nano ruban est métallique
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Figure I1.11 : GNR arm chair de largeur M= 12
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Figure 11.12 : Diagramme de bandes et transmissiodu GNR arm chair M= 12

On peut voir sur la figure une bande interdite dardiagramme de bande du systéme

ainsi que dans la transmission a travers le rulbagap de 0,72eV est observé

Danslecasde: M 8 =

3p+2 le nano ruban adopte un comportemetllioge

Width (A)
o N & O @

5 10 15 20 25 30
Length (A)

Figure 11.13: GNR arm chair Mc=8
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Digpersion Diagram Transmission through the Nanoribbon
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Figure 11.14 : Diagramme de bande et transmission a GNR arm chair Mc=8[11]

Les dimensions du GNR influencent normalement moesnent la présence ou non

d’'une bande interdite mais aussi sa largeur l@sglie-ci est créé

La figure suivante montre que cette largeyriEversement proportionnelle a la

largeur de bande, I'évolution de la bande interdi€té tracé en fonction de la largeur GNR

o
)

Band gap (eV)
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Figure I1.15 : évolution de E 4 en fonction de la largeur Mc du GNR[11]
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Conclusion :

Nous avons vu dans cette partie I'exigtqrour le graphene d'un minimum de
conductivité au point de neutralité de charge. fi&t,analgré une densité de porteur nulle, la
nature relativiste des porteurs dans le graphémaira une quantification de la conductance.
Cette caractéristique est de premiéere importancelleaprévient, la fabrication de transistor a
base de graphéne.

Comme on a aussi pu voir que les impuretés ckargét une influence primordiale sur les
propriétés de transport dans le graphéne. Au pl@meutralité de charge, leur présence induit
le morcelage du systéeme en ilots d'électrons gbds spatialement ségrégués. A forte
densité de porteurs, le désordre longue portéegsbnsable de la variation linéaire de la
conductance avec la densité de porteurs.

Dans les nano rubans de graphéne la djgatibn en sous bande 1D induit dans les
rubans balistiques, une quantification de la cotahae. La suite des plateaux de conductance
est différente selon que le ruban est de type &air ou zigzag.

La présence de désordre, que ce soitrdpioportée, de courte portée ou de bords,
entraine une augmentation de la diffusion inténte-bande ; qui peut, lorsque le désordre

est assez important entrainer la disparition daatare quantifié de la conductance.
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Chapitre Il : transistors a effet de champ a lesgraphéne

Introduction :

Vu les propriétés fascinantes que le graphenegd&irta la technologie et le vaste
champ d’application auquel il peut donner suite;alura pas fallu longtemps aprés sa
découverte pour qu'il soit envisagé pour la rééilisade transistors avec une finesse de

gravure avan cée.

L’ouverture d’'un gap dans la structure électroniquegraphéne s’est avérée possible
ce qui laisse alors libre cours a son exploitati@compréhension des différents régimes de
transport dans le graphene ont permis aux chersldeuréaliser différents types de transistors
a base de graphéne et pu pour la premiére foisager son utilisation dans la technologie
MOSFET jusqgu’ici dominée par le silicium, notre pkiee se reposera donc sur ces différents
types de Gr FETS ainsi que les différentes teples de fabrication qui permettent aux
chercheurs d’y parvenir , puis voir un exempleat®itation d’'un transistor FET a base de

nano-ruban.

|. Généralités sur les transistors a effet de champ

Lespropriétés physiques du graphéne dépendenirfente de la position de leur
niveau de fermi E il existe différentes maniéres d’introduire @esteurs de charge par
exemple par dopage chimique qui va ajouter desrétex(donneurs) ou des trous

(accepteurs).

Une autre maniere consiste a utiliser I'effet damp électrique qui est employée
dans les Gr FET et chercher a contrdler la condit&td’'un matériau, ces transistors sont au
coeur de la technologie moderne des circuits integré

lls se composent de trois électrodesgridde, ledrain et lasource Le drain et la
source connectent le matériau afin d'y faire pagserourant. La grille quant a elle ne

contacte pas le matériau mais permet le contrédopage.
Les composants MOS constituent la technologie majen micro-€lectronique et leur

impacte ne cesse de croitre dans tous les domaénkSectronique, une connaissance

approfondie des performances et des possibleeBrdil MOSFET est donc nécessaire
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Le principe du transistor Métal-oxyde-semi-conducte effet de champ a été trouvé pour la
premiere fois en 1926 mais le MOSFET ne connait \&ritable succes qu’a partir du début

des années 1960 grace a la bonne qualité d’oxydeltefabriquée a cette époque-la.[9]

///// .

.

/
/

7 ////f/z///g//‘ 7

g

. //////// ,

Substrat p

Vsub

Figure l1l.1: structure schématique de base du trasistor MOS

Lers - la distance source/drain

W : la largeur du dispositif

Vg,Vq: tensions de polarisation du drain et de lagyrill
La source et le substrat maintenus a la masse

X : profondeur de diffusion

tyx: €épaisseur de I'oxyde de grille

L’effet de champ se produit lors de I'applicati@na grille d’'une tension positive
suffisante, l'inversion de surface se produit sté&ectrons forment une couche de conduction
sur I'interface, la densité de chargeeDla conductance du canal sont modulés par saen

de grille.

L’application d’'une polarisation entre la sourcdeetirain rompt I'équilibre

thermodynamique et provoque le passage d’un coarravers la couche d’inversion.
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L’effet de champ consiste donc a modifier la comiion des porteurs au voisinage de
I'interface oxyde /silicium par I'application d’'ypotentiel électrique sur la grille qui modifie

les courbures de bandes d’énergie du semi-conducteu

Pour les applications logiques le comportementépe idéal est celui d’'un

interrupteur parfait.

log (Ip)

Lorr,
/ 6 Ve

«—état bloqué —»te—état passant—a;
Vy Voo

Figure 111.2: caractéristiques de transit d’'un transistor NMOS : courant de drain Ip en

fonction de la tension de grille \§

La figure ci-dessus montre en pointillés que lerantiest nul en I'absence de tension
appliguée sur la grille et est maxima\) pour une tensionpb ( tension d’alimentation) ,
en réalité ceci est irréalisable car méme poyr Wil y'aura toujours un petit courant de
diffusion qui circule au niveau des jonctions PNéodrain et source, ce courant de fuite est
noté by ;il est affecté par plusieurs facteurs dont la térafure, qualité de la jonction ...

comme il est aussi affecté par les fuites de gfjteur les diélectrique trés mince) .

Ainsi le passage de I'état ON a I'état OFF déperdida tension de seulil, et la
qualité d’'un MOSFET pour des applications logiquest définit par ses niveaux de courant
lorr le plus faible possible ey le plus fort possible et I'aptitude du transistqragser
rapidement de son état abloqué a I'état passaid, @aractéristique est représentée par la

pente sous le seuil 1/S.

Plus S est petit plus la commutation se fait facédat a savoir sans avoir a appliquer de fortes

tensions de grille [9].

Le transistor MOSFET passe alors par plusieursirégide fonctionnement :
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* régime linéaire :

Lorsque \4 est faible, on est en régime ohmique, le potedgedurface est
constant le long du canal et supérieupala charge Qest donc uniformément
répartie dans le canal ce dernier se comporte domene une résistance. Le courant
de drain est alors égale a :

_ueffCoxW <
=22

Cot (g — Vt> V,...Eq (IL1)

h

Le courant{ croit linéairement avec les tensionge¥ . On définit alors :

(1) la tension de seuil explorég en explorant la partie linéaire de la

caractéristiqué; (V) pourl; —0 ; ou en prenant l'intersection de la droite

passant par le point d'inflexion de la courbe aae desl, .

(i) la transconductanag,, par la pent%’/l.
g

Comme peut le montrer la figure suivante :

I Raccordement

Sature Lincaire

e T T

0 PRV

Figure 111.3: variation du courant de drain en fonction de la tension de grille

* régime de saturation :
Lorsque \fjaugmente, le canal n’est plus homogene mais pin@® du
drain.
Vqest alors égale Mxctension de saturation, le régime de fonctionnerasnt
alors dit : « de saturation »gd:est calculée en annulant la chargea@point de

pincement et vaut :

Vdsa[:Vg_ Vt ......... Eq(l”.Z)
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Le courant de saturation est alors donné par :

Herf -Cox W
I,= ”T(Vg —V)?% ... Eq (111.3)

e

T
'-....A ....... -" i

z0ne 'léscrtée

Figure 111.4: les différents régimes du TMOS
Il. Types de transistors a base de graphene :

De nombreuses structures de FET ont été déveloplpéast les décennies passées,

par I'industrie microélectronique, les différengpés de transistors sont décrits ici-bas :

[I.1. Transistor avec grille supérieure TG (Top Gae) :

Le graphéne est déposeé sur un substrat quelconggiespouvert d’un polymere
électrolytiqgue d’un gel ionique et une électroéegrille métallique contacte le polymere.
En appliquant une différence de potentiel entigrilée et le graphéne des ions se

déplacent par effet de champ.

1. Graphene exfolié :

La premiere fois que ce transistor avec grille sepée ait été démontré fut en 2007,
une ouverture aux dimensions de la grille est d@lie@ssinée dans la résine par lithographie
électronique puis le diélectrique et le métal dikegsont déposeés. Puis la résine est éliminée

dans I'acétone laissant uniquement la grille, |&itité de porteur est de 500 éKV.s) elle
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est relativement basse comparée a celle obsernédalaas de grille arriere car le fait
d’ouvrir le film de graphéne impacte les performamdu dispositif.

En intercalant la couche de polymeére entre le graplet le diélectrique il est possible
d’avoir de meilleures performances, en 2009 Liaal e@montrent une mobilité de
23 000cm/(V. s) et Farmer et al obtiennent la méme mobilaés leur dispositif avant et
apres dépot de la grille supérieur.[12]

~
<
—

A Vg=+00my,
with top gate

g3t . -

o A A
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151- J

' without top gate
0

4 -3 2 1 0 1 2 3 4
electric field Ebg (MV/cm)

Figure 111.6 :(a) photographie SEM d'un transistor au graphene exfolié et grille
supérieur (b) caractéristique b(Vg) d'un transistor avec et sans grille supérieur. La

grille impacte les performances du dispositif
2. Graphéneépitaxié :

C'est en 2004, simultanément aux premieres étuttds graphéne exfolié, que I'équipe de
Walt De Heer a Atlanta effectue les premieres messde Hall pour un systeme composé de
guelques plans de graphene (de 3 a 5 plans deegr@pbbtenus sur la face silicium du
substrat SiC. Leurs travaux mettent en évidencsourportement de type « gaz d'électrons
bidimensionnel » avec comme caractéristiques prales une mobilité électronique de 1100
cm?/(V.s) et une densité de porteurs de chargd®H2 cnt.

Contrairement au graphéene exfolié, l'absence d@ 8idessous du graphene empéche
I'utilisation d'une grille arriére, pour modulerdansité de porteurs du systeme. Ainsi il est ici
obligatoire de construire une grille supérieures Hespositifs sont réalisés directement sur le

substrat SiC. Celui-ci est un semi-conducteur djtand gap » donc le transport dans le film
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de graphéne peut étre découplé du transport d&i€ld.es auteurs démontrent la possibilité
de doper le systeme 2D par effet de champ, ouasdi la voie a de futurs dispositifs basés
sur le graphéneépitaxié. Des 2004, les travau’édaipe de Georgia Tech montre qu’une
modulation du courant par une grille supérieurgessible méme sur du graphéne
multicouches. Cependant, la mobilité électroniggeovée en mesure de Hall ou effet de
champ est bien plus basse que celle mesurée gtagbéne exfolié. Pour ce graphene aussi la
modulation est tres faible. A ce jour, la meillemebilité mesurée par Moon en 2010 est de
6000 cm?/(V.s).[12]

“eee,
x 60

L CTcre-weeeeeU Tl y,u;‘,“u
b ®

00&.“""00g.

Gm (mS/mm)

ox
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gm_1.06V

gm_2.56V
o gm_3056V

Vgs (V)

Figure lll. 7:: Gy (V4) etl4(V4) mesurés pour différentes valeurs d&,. La

transconductance atteint une valeur de 600 mS/mm po V ;=3,05V. Le ratio loy/l o €st
de 19 pour V4=0,5V.

3. Graphéne CVD :
Le graphéne CVD avec grille supérieure peut éteginé de la méme maniére que le
graphene exfolié. La grille est généralement faliévia un procédét-off. De bonnes
mobilités électroniques ont été obtenues sur c/@0 cm?/(Vs)) et sur nickel (2000
cm?/(Vs)). Une autre intégration intéressante gatdiée en 2010. Les auteurs utilisent une
couche de fer préalablement structurée pour obtiengraphene. Apres le dépbt de graphéne
et la définition des contacts source/drain, cetteche de fer est gravée chimiquement.
Ensuite une grille supérieure est dessinée et éépdSette intégration a I'avantage de ne pas
nécessiter d’étape de transfert ce qui pourrailianeé les performances des transistors

fabriqués.[12]
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[I.2. Transistor avec grille inférieure BG (Back Gae):

Une feuille de graphéne est déposée sur un stibstrgposé d’'une couche d’oxyde de
silicium SiQ, d'épaisseur de 300nm et de silicium trés fortendepg& pour le rendre

métallique et s’en servir par la suite comme étefetrde grille

Des contactes métalliques source et drain perntetéemesurer la résistance du

feuillet de graphene
1. Graphéne exfolié

Une ouverture aux dimensions de la grille est ddluessinée sur la résine par
lithographie électronique puis le diélectriqueeetriétal de grille sont déposés; en suite la

résine est éliminée laissant paraitre uniquengegtille

La mobilité mesurée pour le graphene est largeplestgrande que celle du silicium;
il est possible d’extraire cette mobilité par deasyens, soit par une mesure de I'effet Hall ou
bien par effet de champ en utilisant le substraikzium comme grille arriére

En déposant du graphéne exfolié sur du siliciunglrent une structure MOS qui

met en évidence l'effet de champ dans le graph&he[1

Comme c’est montré sur la figur

Contact Contact
@& slicum

Figure 111.8 : schéma d’une structure pseudo-MOS

Le substrat silicium dopé sert de grille arrievetidnsistor, I'oxyde de grille est
I'oxyde de silicium, le graphene représente le tahkes contacts métalliques sont le drain et

la source.
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L’équipe de Manchester et une équipe de Columhianmmtré un effet de champ
ambipolaire, ainsi il est possible de moduler lasit® de porteur dans le graphéne avec une

tension de grille mais aussi de changer le typeatieeur en changeant le sens ge V

il est donc important de noter que le graphenembpar cette méthode de synthése
est certainement la plus proche du graphéne ideallps résultat physique que celui-ci peut
offrir a la science notamment en terme de mobdligetronique qui dépasse largement celle
du silicium, car des l'arrivée de ce matériau ausdene scientifique en 2004 on parlait déja
de mobilité atteignant les 10 000&i(V.s) , comme il fut aussi démontré par la méme
équipe que le graphene pouvait étre dopé en éhectro en trous avec des densité allant
jusqu'a 1013 crif et ainsi atteindre une mobilité de 15 00G/¢whs)

L’intégration du transistor se fait comme pour teghene exfoli€, des contacts métalliques
sont dessinés par lithographie puis un empilemaan@/Or est déposé. La longueur de la
grille est donc définie par I'espace laissée degaleux contacts.

La lithographie électronique permet de créer ulllegux dimensions agressives [12]

CLTTTLTTT o 25 1
LLLLTLELE 1
ELLTETLT

AURERESNE

S

GL

Figure I11.9: transistor de type pseudo MOS avec caal en graphene CVD.

Le graphéne ici est obtenu sur une feuille dereupuis transféré sur oxyde a l'aide

de PMMA, les longueurs de canal obtenues sont de3gar lithographie électronique.

La courbe suivante présente une cougf€d) pour une longueur de grille de 2um a
Vp=100Mv.
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) @ Vds=100mV

-
%2222 %
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Figure 111.10 : courbe I (Vg) lorsque Vy=100mV pour une langueur de grille lg=2pm

Le graphéne est ambipolaire comme dans le graghdaké sauf gu'ici le point de Dirac
est décalé vers les valeurs de tension de grifigatives ce qui indique un dopage du film de
graphéne.

Dans cette étude, des mobilités électroniques Ge@B/(V.s), a température ambiante,
ont été extraites pour les longueurs de grillgplas grandes (2m). Pour les longueurs plus
agressives (90 et 120 nm) la mobilité n’est plus de 100 cm?/(V.s). La mobilité est ici bien
inférieure aux valeurs de mobilité obtenues suplygae exfoli€, ce qui indique que le
graphéne n’a pas la méme qualité. Cette differedeogualité peut venir de plusieurs facteurs :
soit la méthode de croissance elle-méme fabriqugraphene de qualité médiocre avec
notamment des défauts, soit la qualité est déésitmrs du transfert qui nécessite gravure et

nettoyage.[12]

[I.2.Transistor & double grilles au graphene DG-FET

La structure du Gr FET double grille est similareelui du SOl MOSFET (Silicon
On Insulator) qui est réalisé avec un film de &ilic mince posé sur un oxyde (BOX : Buried
Oxyde)
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Oxyde

|
I Silicium pus

Figure I11.11: structure d’un transistor (simple gr ille) SOI de type n

La couche active est déposé sur le dioxyde deuwstlientre le drain et la source, si la
porte arriere est utilisée le SOI est alors dogblées ; le courant circule du drain vers la
source par la couche active mince de silicium endwette derniére est de I'ordre du
nanometre le courant circulerai uniguement sieuéle superficielle de silicium en dessous
du dioxyde ,le transport alors est quasi-baligigquant au transistor au graphéene la couche
active de silicium est remplacé par une monocodehgraphéne, et comme le dispositif
devient plus petit alors soit de taille nanométeiqle transport est alors balistique et le
déplacement de support sera régi par les variatiomsveau de FERMI du coté du drain et

de la source

Si la couche de graphéne est recouverte d’'une eadeldiélectrique sur laquelle est
déposé un métal alors nous avons alors une coafigardouble grille DG GFET; cette
configuration permet le contr6le adéquat et ragidéux de courant dans les MOSFET en

silicium, on suppose alors que ¢a soit le cas aRET graphéne aussi

Top gate

Figure 1l1.12: (a gauche) structure du transistor agraphéne, (a droite) configuration de
transistor GFET double grille

Les FETs en graphéne sont généralement fabriquéypihese de graphéneépitaxial
développé sur SiC, des pistes métalliques sorg digposés pour servir de drain et de source,

le graphéne peut étre soit monocouche; bicouch®erunano ruban
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Dans le SOI FET classique la tension de grille cammae la conduction du canal et
mobilité de support au niveau du drain et la somespectivement. Cependant, dans le cas du
graphéne FET la tension de grille est divisé paxdgmrties de grille /source et grille/drain ,ce

qui est la polarisation conventionnelle du draideta source

Ici le transport de porteurs est modulé par legtians du niveau de fermi au drain et
a la source causant le remplissage des régiomla faveau de Fermi par les régions a niveau
de Fermi supérieurs d’ou la symétrie du disposléfdrain et la source ici sont des réservoirs
qui échangent en fonction de la position des vianatdu niveau de fermi, le courant est
exprimé en termes de densité de probabilités,desctéristiques de commutation sont
supérieures a celles du dispositif classique céequind utile pour des commutations de

fréquences élevées a savoir des circuits intédugsperformants

Comme la bande interdite est inexistante dansdphgne, une bande a effet de tunnel

est susceptible d’étre créée augmentant ainsidase de commutation

La diffusion qui se produit dans la couche de geaygha un effet négatif sur les
performances des transistors diminuant le couramlrdin et la conductance de sortie, des

études plus approfondies sont donc nécessairel@fiabaisser voir limiter ces effets

lll. Techniques de fabrication du transistor a effé de champ :

Unefois les morceaux de graphéne obtenus lewgratién est enfin possible dans des
structures FET, pour se faire le graphéne doitcntacte,

plusieurs méthodes sont possibles notamment gliiphie optique qui est une
méthode de micro-fabrication couramment empl@msi que la méthode du pochoir qui
est plus limitée mais qui présente I'avantage dpageutiliser de résine, ou bien la
lithographie électronique.

Dans tous les cas la contamination de I'environmerdeit étre au maximum évitée

donc la fabrication doit se faire en salle blanche.
[1l.1. Lithographie optique :

Un film mince de résine est formé a la surfaceéshhntillon par induction centrifuge

puis est chauffé a 120°C pendant 2min, un masquhm®me est en suite créé reproduisant
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les motifs désirés a savoir drain, grille et sodrd@aide d’'un aligneur de masques qui va les

aligner avec le feuillet de graphéne repéré aughéasur I'échantillon.

Une fois alignés, I'échantillon et le masque sorg em contact tout en exposant les
zones non protégeés par le chrome a un rayonnemépebldant 3,5s. L’échantillon est
ensuite plongé sans agitations dans un dévelopgsatant 1min afin de dissoudre les parties

exposeées, les motifs deviennent progressivemeiblesgs

Apreés cela on place I'échantillon dans un évaparaaecanon d’électrons pour y
déposer une couche d’or de 60nm et vu que cehiaccroche pas la silice il est nécessaire
de déposer une couche de titane de 2nm, et erifm Vietape ddift-off qui consiste a

enlever la résine recouverte de métal en la tromnpians une solution d’acétone [4]

La figure suivante montre les étapes décrites damqmragraphe :

(a) (b) = ’LT('::;
: AZ 5214 S SYVS S
‘““"‘“\‘Q% YY Yy
- - sw’o: - -

SifSio;

yryvvvy v b f

Si/Si0, Si/S10,

(c)

Figurelll.13: schéma résumant les étapes principakdu processus de lithographie
optique,(a)spin-coating de la résine, (b) aligneménles masques et exposition de la
résine aux UV ;(c) dépbt d’'une couche d’accroche danm de titane et une couche de

60nm d’or, (d)lift-off de la résine

[11.2. Technique du pochoir :

Cette technique comporte trois étapes essentaliesnsiste a utiliser une grille de

TEM comme pochoir en I'alignant manuellement sousr@scope optique avec un morceau
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de graphéne repéré auparavant, une fois alignésritsmaintenu ensemble par un support

comportant une languette.

Puis vient la deuxiéme étape ou le tout est placs évaporateur pour y déposer une
couche d’accroches de 2nm de titane et une couchd@60nm et enfin la grille est enlevée

de la surface de I'échantillon [4]

Ces trois étapes sont décrites dans le schémédfigera suivante de maniéere plus

explicite :

Figure I11.14: Schéma résumant les trois étapes esstielles du pochoir (a)alignement de
la grille TEM,(b)dépdt d’'une couche d’accroche d’ure couche d’or, (c) retrait de la grille

TEM ; en haut a droite image optique de la grille EM[4]

[11.3. Lithographie électronique :

La lithographie électronique est une écriture deetir la résine par balayage des
motifs avec un faisceau d’électrons, elle ne néfmedenc pas de jeu de masque, en d’'autres
termes la lithographie électronique consiste al@grsequentiellement la résine a partir d’'un

faisceau d’électrons focalisé comme le montre h&s®@ de la figure suivante :
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(A) (8)

Faisceau d'électron

Irradiation

Parcours de __
faisceau ___

Figure 111.15: comparaison de technique de lithogrghie optique en (a) et électronique
en (b)

Cette technique permet d’aller a des dimensiorssféibles qui peuvent étre
inférieures a 10nm, comparée a la lithographieqojeti plus utilisée en industrie qui
nécessiterai de complexes systemes de focalisettid® sources de lumieres pour atteindre la
méme résolution , cependant elle prend un tempusitliée beaucoup plus long ce qui par
rapport a I'optique lui vaut un rendement de putidun plus faible.[4]

IV. Etapes fabrication du GNR FET :

La structure du GNR FET de type haute fréquena®s®gose d’'un canal de
transmission qui est du graphene en forme de rabantus d’une grille séparée du canal par

une couche d’oxyde ; ces dimensions sont représedins la figure suivante :

ALO, gate oxide Graphene

s MGCPq o NNCH| 5
ﬁi——r” SiC - 4H substrat
i~

Figure 111.16: illustration de la géométrie du GNR FET[5]

W : largeur du transistor 12um

61




Chapitre Il : transistors a effet de champ a luesgraphene

Lsq: la distance entre le drain et la source 1,6pum
Lenr: longueur du ruban 1um
Afin de réaliser un transistor GNR FET, plusieétapes sont a suivre
Les principales étapes de fabrication sont déficbmme suit :
1. Nettoyage et élimination des contaminations poteriles de la surface :

Se fait en plongeant la surface dans de I'acétendgnt 2 minutes et I'agiter, puis une

observation des défauts au microscope optiquecaksée

2. Réalisation de marque d’alignement :

Consiste a realiser des marques identifiablegpswoitithographie optique ou électronique, qui
sont des petit carrés de quelques micrométresupisois la résine développée, une couche
de titane est déposée par évaporation sous vide atétaux indésirables libérés « lift-off »

dans un bain d’acétone

Figure 111.17: marques d’alignement de 8 micrometre

3. Reéalisation de zones d’accrochage :

Pour se faire il faut reprendre I'étape de netteyaipdéshydrater pendant 1minute, puis
revétir d’ une couche de résine électronique negatilis la désinfecter dans le plasma O
puis déshydrater a 200°C pendant 12 secondessdrgata lithographie électronique ,

développer la résine, graver le graphéne[5]
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i

Figure 111.18 : zones d’accrochages
4. Réalisation de contacts métalliques :

Méme processus que la réalisation de marques aéatignt

|

[

,___ 44
| S—

Figure 111.19 : Contacts métalliques
5. Lithographie pour la zone active dont les GNR :

Pour se faire il faut d’abord reprendre I'étapendoyage encore une fois puis passer au
revétement d’'une épaisseur de 55nm de résine peqdelgues secondes ; puis vient
lithographie électronique , développement et sgeled vérification de la précisions des
rubans puis graver le graphéne et vérifier a ' A les rubans soient transférés avec

succes [5]
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6. Croissance de I'oxyde de grille :

Cette étape aussi nécessite un nettoyage de I'fldbraainsi que la réalisation de marques
d’alignement avec un niveau de masque différemip@ration en deux fois de 2nm
d’aluminium oxydé pendant 4h a I'air libre, pui®pger dans I'acétone pour I'étape de « lift
off » [5]

Figure I11.20: réalisation de I'oxyde de grille

7. Reéalisation de la grille :

Apres nettoyage une évaporation de 50nm de Ni@tr8Qde Au est réalisée puis plonger
dans 'acétone afin d’enlever tous ce qui est imdBke et vérifier au microscope électronique

la précision de la grille réalisées:

Ls
v

Figure [11.21: réalisation de la grille
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Les étapes de fabrication achevées, la structuaéefdu transistor nano-ruban est montrée

dans la figure qui suit :

Figure [11.22: structure finale du GNRFET[5]

Conclusion :

Une fois les échantillons de graphene identifidfguit alors les contacter, plusieurs méthodes
sont alors possibles dont la lithographie optiguéectronique dont on a vu un exemple de
fabrication d’un transistor nano-ruban (GNR FEThslae chapitre.

L’apparition d'un gap dans le graphéne peut se faér différentes maniéres, une fois cette
bande interdite générée il a été démontré quedasistors a canal au graphene sont tout a
fait intégrables dans la technologie MOS, leu€gnation est un pas considérable pour
I'industrie de la micro-électronique, il s’agiraitun point crucial qui devrait assurer un essor
rapide de la technologie MOS.
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Chapitre 1V: Modélisation des transistors FET a bag de graphéne

Introduction :

le graphéne, depuis sa découverte en 2004 dhjet de nombreuses études faisant
connaitre au monde les nombreuses propriétés duieccpeut assurer, il présente
notamment une grande mobilité de porteurs qui eipe est la conductance par la charge
elémentaire et détermine ainsi la vitesse de dépilant des porteurs dans le semi-
conducteur, d’apres les études mené sur le grapebmieci présenterai une mobilité
électronique intrinseque exceptionnelle défianteés celles des autres matériaux utilisés en
micro-électronique jusque la ,c’est pourquoi il $éemétre un candidat compétitif pour la
haute intégration de demain, néanmoins le graptiémzure un semi —conducteur a bande

interdite nulle.

L’exploitation du graphene pour des applicatiommht®logiques avancées nécessite une
compréhension de ses modeles mathématiques asléguairansistors a effet de champs a
base de graphéne qui ferons 'objet de ce chagitainsi voir les caractéristiques de
transfert et de sortie de ces transistors lorsagplication d’'un champ électrique sur ces
derniers et voir 'importance des dimensions notaminfa langueur et largeur du canal pour

ce type de dispositifs.

| .Modéles des transistors a effet de champ a bade graphene GFET:

Ces dernieres années les performances RF qui requiitilisation des transistors FET a
base de graphéne demande une modélisation mathj@mdt ces dispositifs , leur modele
analytique peut prédire ses caractéristiquesréjaets

La possibilité de réaliser des mobilités électrae® qui sont d’ordre de grandeur supérieurs
a celles obtenues en technologie silicium, rengpliaation de I'effet de champ sur les
dispositifs a base de graphene(GFET) excellentsidars pour remplacer le transistor &

I'échelle nanométrique

Ce travail présente le développement des modebexcas de FET a base de nanomatériaux
et une étude comparative entre graphene FET (GkBUple grille GFET (DG-GFET) et

nano-ruban
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Pour mettre en évidence la transconductance galears de fréquence de transition pour
permettre la caractérisation électronique des ajlpaavec un objectif futur de

développement de circuits pour application RadégEences.

|. transistor GFET :

L’équation du courant de dralpdu dispositif se traduit en une seule équatioregtidécrite
ici [7] :

1 = Vet Eq (IV.1)

L C
Vo +5 Vior |22
ds (0] e

N |4
OU :Vtotzveff - dS/z

Cox: Capacité de I'oxyde
e : charge élémentaire 1,6 @olomb

o : dérivé de I'énergie du phonive

Model a petit signal :

Lebut ici est de développer des équations pour &gparametres importants qui sont la
transconductance et la fréquence de transitionpaesnetres découlant de ce model sont

utilisés pour I'analyse du comportement de |'afigateur.
La transconductance a une importance considérabiliegbtenir le gain.
l.1.La transconductanceg,, :

La transconductance est obtenue en déréguation du courant de drain cité plus

haut :

— Id _ Id b4 1
gm = (=) x (1 i /ec,,x x Jﬁ) ........ Eq (IV.2)
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Ce model est aussi efficace lorsdie, > Vds/z , la meilleure performance gg, est

enregistré lorsqui, (faible.

Le rapportgm/ld donne la valeur du courant maximal obtenu en alesda tension ce qui
donne une idée sur la consommation d’énergie ghoditf.

La caractéristique de cette transconductgycest démontrée ici-bas :

Les figures qui suivent montre la variate#y,, en fonction dg,, avec une longueur

L de 100 nm (a gauche) et de 440nm (a droite).

w10 L=100nm; W=1um ) ) )
13 ! ! ; 0 w10 L=440nm; W=1um
. , — Vs 1V ; , .
S ——Vds=0V [ q : : — VA
J ——Vds=05V ] S S S —H=Vis=0.3V |
] SRR OSSOSO St I | | ——Vis=0 5

gam(sS)

05 1 15 2 25 05 1 15 2 25

Figure IV.1: variation de la transconductanceg,,suivantV gsavecC,,= 3.6 x 10°
F/m?p = 7000 cmi V-' s*, and @ = 8.5*10°*Hz
L=100nm (a gauche) et L=440nm (a droite) [7]

A V4=0,1V V4=0V la transconductangg, = 11.10~* S pour L=100nm alors que pour
L=440nm celle-ci est égale & 9:18 mais ces valeurs baissent en augmentant la tetisio
grille Vgs
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La courbe montre réellement qug,baisse considérablement pour les tensions de
polarisation de la grille élevées, principalemantason de I'effet dé/,,..Par conséquent,
la meilleure transconductance enregistrée eseraelft atteintea des tensidfysfaibles.
Pour ce qui est de la longueur du canal il est @ noter qu’on a une meilleure
conductance pour L=100nm pour la méme tensionitle gppliquée sur le dispositif a

L=440nm.

I.2.Fréquence de transition :

Le but des travaux effectués sur les FEbase de nanomatériaux est de caractériser

les nouveaux dispositifs 100nm et ainsi détermiméréquence de transition [7]

_ Veot
fr = 21, SCOXWL) ZW(D /ecox \/—) ........ Eq (V|.3)

f: Définit la fréquence ou le gain en courant esie€g 1, permet aussi de connaitre la

vitesse et la largeur de bande que peut atteieditespositif

. ek L=440nm; W=1um
x10 L=100nm; W=1um 9 - - - . T ; -
[ S R s b [—wew
; e v ; e
.................................................. s=04v | |
— =
Bl s Vs 06V

..........

..........

12 14
Vas(y)

Figure IV.2 : variation de la fréquence en fonctiondeV 4, pour

C,.= 3.6 x 10° F/m%p = 7000 crf V-*

L=100nm (a gauche) et L=440nm (a droite)[7]

st ande = 8.5*10°Hz.
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Lorsque la tension de grille est minimale :

Pour L=100nm=f= 5,3 10*Hz
Pour L=440nm=f= 9 10'° Hz

Les courbes obtenues des deux figure montre ga&éguences enregistrées sont plus

grandes lorsque la longueur du canal est de L=1C#rpour des valeurs difaibles,bien
que ces fréquences soient décroissantes qigadigmente, néanmoins elles restent

supérieures a celles enregistrées pour L=440nm

Les courbes montrent donc que les fréquencasdgition les plus élevées sont
enregistrées pour les faibles tensions de grillguieend donc ce modéle utile pour des
applications a faible tensions et qui requierenthaltes fréquences [7].

[I. Caractéristiques de transfert et de sortie du GET :
[I.1.Caractéristiques I ;(V 45) :

Pour vérifier le bon fonctionnement du transistest nécessaire d’envisager certaine
caractéristique
Les courbes ci-dessous montrent la variation duactiy; en fonction de la tension de drain

Vas pour differentes valeurs dgfixes [7]

x10° L=100nm: W=1um " 10* L=440nm; W=1um
16 T T T T L
Vgs=0V : : — — Vgs=0v
14H —&—Vgs=0.5V d_,_.—'—'.—'.—— ........ - 10H —&— Vgs=0.5v
' : —— Vgs=1V
|| -~ Vgs=15V

Vgs=2V } -

1d(A)
-
H

2 0.1 0.2 03 04 05 06 07 0 01 02 03 04 05 06 07
Vds(V) Vds(V)

Figure IV.3: variation courant de drain I suivant la tensionV 4, avec
C,.= 3.6 x 10° F/m?p = 7000 crd V-' s*, and » = 8.5*10"Hz.
L=100nm (a gauche) et L=440nm (a droite)[7]
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En observant les courbes on remarque une zonmdarité en plus d’'une zone de

saturation, la zone linéaire peut étre utiliséesdas transistors ou les commutateurs, la zone
de saturation elle, peut étre utile pour I'exéauii@ tension pour le contrdle du courant de

la source, il est aussi important de noter qu’ame saturation plus grande pour le dispositif

a canal réduit.

Comme elles montrent aussi que lorsque la tensiagritle V; est nulle, le courant de drain

est minimal malgré qui;;augmente.

I.2.Caractéristique de transfert I4(V ) :

La mesure du courant entre la grille et la sougsefaite pour évaluer les fuites entre la
grille et le canal c’est pourquoi il est utile dextprendre les courbes obtenues de notre
modele.[7]

Les courbes ci-dessous représente la variatiomudant de drain en fonction g, pour
différentes valeurs dg; et pour une longueur de canal L=100nm (a gaudhe3410nm

(a droite).

Le graphéne est un semi-conducteur a bande irgardite, les courbes de la figure ci-
dessous montre bien le caractére ambipolaire qahgree et la présence des points de

Dirac.
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L=100nm; W=1um

— —Vds=0.1v
—6—Vds=0.225V
——Vds=0.35V
— Vds=0475V

Id (&)
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H —4— Vds=0.35V

— —Vds=0.1V
—&— \Vds=0.225V

— Vds=0475V

L=440nm; W=1um

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

02
\NY -
0
05 0
Vgs (V)

Figure IV.5:variation du courant I4 en fonction deV 4,avec
C,.= 3.6 x 10° F/m?p = 7000 crd V-' s*, and » = 8.5*10"Hz.

L=100nm (a gauche) et L=440nm ( a droite) [7]

Les courbes montre que le courjrgugmente pour les valeurs positived/dalors qu'il

diminue pour/;s < 0.

Lorsquel,s > 0 : La conduction dans le dispositif est due a la seede diffusion des

électrons tant-dis-que pour les valeurs négatiede-ci est due aux trous.

Comme elles montrent aussi 'importance de la lengualu canal car pour L=100nm on

obtient des valeurk; supérieures a celles obtenues pour le dispoditf4@0nm

Tableau IV.1 . : Comparaison des paramétres pour ffiérentes longueurs

II: anl;xl:neter 3um | lpm | 440nm | 100nm
Iims(md) | 068 [104 | 12]1 141
gn(mS) 033 (068 |092 112
frl0Hz |41 |26 |9 52
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De ce tableau on peut observer que les valeursmades du courant de drain de la
transconductance et de la fréquence dans les @EEIbtenu pour les langueurs de canal

réduites soit pour L=100nm.

lll. Modéle du transistor FET double grille a basede graphéne DG-GFET:

Plusieurs modéles physiques sont posgilalescalculer le courant de drain généré
par les transistors DG-GFET tenant compte dedagehélectrique présente dans le canal et

la structure de bande spécifique au graphene, odglas sont généralement complexes

Ici le courant de drain est obtenu en @néicompte de la vitesse des porteurs et de

leur concentration dans le canal puis donné pgud&on suivanie] :

W V(x=L) ——
Iq=a fvof:o) n(xX) Varifeerr(x)dx ....... Eq V.4

La moyenne de la concentration des porteurs daremni@ est donnée comme suit :

— 1 V(x=L) Crop(Vig-V(x)=Vig0)
n(x) = - Jyemo) Jn02+( iy RTINS Eq IV.5

Ou:

n, : Concentration intrinseque des porteurs.

V:4 - Tension appliquée sur la grille avant (top gate).
V(x) : la tension dans le canal & la position x.

Vig,0 - Tension de neutralité de la charge.

L’équation de la tension dans le canal est :

C 0 C ac,
Ve = P (Vtg —Vigo— V(x)) SR —— (ng ~Vigo — V(x))....EqIV.6

Cq+Cback+Ctop Cq+cback+ctop
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Cq: Capacité du quantum
Vpg - Tension appliquée sur la grille arriere (bacleyat

CtopChack - Capacité de la grille avant et arriere

La vitesse de transport effective est alors donnée

Varisrerf = /Varifenz + Varigee?

VarifteVarisen - RESPECtivement vitesse des électrons et des trous

[ll.1.Caractéristique de transfert I;(V4s) :

<

x10° L=100nm,Vbg=-1.5V x10 L=440nm, Vbg=-1.5V
‘8 R T . T T T T T r L 1 : . : ' '
— —Vgs=05V .4 — —Vgs=05V B ~-
16+ —o— VgS'1V -7 4 — ‘u"JE-"V d
—4— Vgs=2V 4 *— Vgs=2V
14H - - = vgs=3v P J N | i Vgs=3V
12} 7’
T g A 4
< St g ]
= = a7
l".
4
;¥ oo
. e - o T e~ -
1 . e & 9"79__“
¥ o A
Y — 6.,
o ~ - o,
- R
! =~
06 08 1 12 14 16 18 2

Vds(V)

Figure IV.6.: Variation du courant de drain en foncion de V4, avecCy,, = 209 xX10
*FCpack =11.5%10°F , V;, = —1,5V

L=100nm (a gauche) et L=440nm ( a droite) [7]

En comparant les valeurs fj@btenues On remarque que la valeur du courantaiie d

augmente lorsque la longueur du canal est réduite

Les courbes obtenues en changeant la valeur dadah de grille arrier,, de -1,5V a -5

V sont montrées dans la figure suivante :

74




Chapitre 1V: Modélisation des transistors FET a bag de graphéne

x10° L=100nm,Vbg=-5V
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Figure IV.7: Variation du courant de drain en fonction deV 44, avec L=100nm et
Ctop =209 X10’9 F,Cback :11_5X10—9F ’ ng — _5y

Dela comparaison des deux figurelg,g= - 1,5V,V,, = —5V et on remarque que pour une

certaine valeur dg; = 0,5V, lorsque on réduit la valeur de la tension ddegaitrierel;, ,=-

5V le courant de drain lui augmente

Tableau 1V.2. : Comparaison des parametres des traistors GFET et DG-GFET[7]

PArAMEMer'\ | b 1(100nm) | DG-GFET(100nm)
device

Linax (mA) 141 —

gu (mS) 112 0.89




Chapitre 1V: Modélisation des transistors FET a bag de graphéne

De ce tableau on observe que le courant maxjmal et la plus grande valeur de la
transconductanceg,,, sont obtenus pour les transistors GFET il eatgossible de
déduire que le GFET est nettement préférable aldP&T puisque ils sont les critéres de

sélection

IV. Modéle du transistor FET a base nano-ruban :

Avant toute chose il est important de noter queptepriétés de transport dans les nano-
rubans sont différentes du graphéne non structuggicvaudra donc que les caractéristiques
de transistors a base de GNR soient elles adisiatiites des caractéristiques des Gr FET

vus préecédemmenb]

VI.1 caracteristique de transferel s (V gs) :

La premiere caractéristique du GNR FET reposesstait qu’il ait un courani;;pour une
tensionlj;; appelée tension de Dirac lorsqu@®&st constante ce minimum de courant traduit
le fait que le niveau de FERMI passe par les palatBirac dans la structure de bande du
graphene , I'existence de cette relation définitadi@ pouvoir de contrdle de charge dans le

canal

I
)
J
-
o
\-l
NS

FigurelV.8 : Caractéristique de transfert I;4(V45) d'un GNR FET avec W=100nm ;
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Chapitre 1V: Modélisation des transistors FET a bag de graphéne

La figure montre que la tension de Dirac dépasséeurant s augmente ce qui prouve le
caractére ambipolaire de notre matériau lié areatsre de bande
Lorsque on utilise le graphene exfolié ce courahsgmeétrique ce qui n’est pas le cas

lorsque il est dopé comme ici.

IV.2.Influence des effets de bord sur le courant :

Une mesure du courant par unité de largeur du rabdonné la courbe de la figure;
on remarque le courant est nul en dessous de 3&unest dut aux effets de bord lié a au
processus de gravure des rubans ce qui entrainémitablement des défauts dans les

mailles hexagonales du graphébk

15§ } L] -

(vA/nm)
e

| /W
uban
~ .

ds
%

P -l A | A || A | A 1 PR |

0 50 100 150 200 250 300 350
Largeur de rubans (nm)

Figure IV.9. : Influence des effets de bords sur leourant [5]

La courbe ci-dessus montre que arrivé a une certargeur de bande le couragirie suit

plus I'évolution, car plus le ruban est large malrest résistif.
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Chapitre 1V: Modélisation des transistors FET a bag de graphéne

IV.3.caractéristique de sortiel45 = f (Vgs) et I 45 =f(V4s) du GNR FET:

w, (B) 1.0—~—————————
Vr- de-36Va24v ' )
v l 05'
&\,; Pas=1V X &\ 2 S3E U
X .l.-"-‘!l-.. "-'-'..#.u. ne
é } ‘4‘50.0‘."'.‘!" " "an g
; "
) 1~ o
-y il -
| -0.5¢
00 02 04 08 0.8 1.0 -3 -2 -1 0 1 2 3
Vis (V) Vgs (V)

Figure IV.10. :(A) caractéristique I 45=f (V4,), (B) caracteristiquel ;5 =f(V 4)
La courbe (A)montre que la relation entre le cotigra tension Y est linéaire
Le courant entre la grille et la source est tadislé Ls< 0, 25n A, ce qui signifie une bonne
isolation entre les deux.

IV.4. Transconductance dans GNR FET :

La transconductand®d ,, est un facteur qui révele le contréle dans le geaptpar la

tension de grille et peut étre calculée aveclation suivantgb] :

_ Olgs
AV

G V4 = constant........ Eq(IV.8)

La courbe suivante calculé a partir de la carattgtie de transfére du GNR FET
montre que la valeur maximale ded&st 590us pou §& -2 et nulle au point de Dirac et

change de signe au dessus :
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(mS)

V;_Dirac, Gm=0

m

G
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4=
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V_ (V)
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[ ]

Figure IV.11. : TransconductanceG,,calculée a partir I ;5=f(V 4).

IV.5. Gain en courant :
Avec I'augmentation de la fréquence du signal edgeta diminution du gain en courant
notéh,, et la fréequence de coupure du giidéduite de la fréquence de transition pour

laquelldh,,|, le gain peut alors s’écrire ainsi :

_ 2X821
hy, = A S0t S) SanSanl e Eq(IV.9)

Application Radiofréquence :

Du fait de la tres faible bande interdite du graggh@juelques centaines de meV), le rapport
Ion/lppr du transistor est faible. Il est donc difficileardaginer pour l'instantdes transistors
en graphéne pour applications logiques. Par cgnéiee aux bonnes mobilitésélectroniques
le transistor en graphéene se dédie plutot a ddgafpns radiofréquence.

Pour ce type d’applications, le courdgiy du transistor n’a pas besoin d’étre trés
faible.[12]
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Chapitre 1V: Modélisation des transistors FET a bag de graphéne

Les transistors au graphene a effet de champ sostdgrés la clé des dispositifs en de
communication car ces derniers amplifient les sigret augmentent le gain a trés haute
fréquence.

Le GFET le plus rapide enregistré jusque la a veguience de coupure fie=170 gigahertz
pour des longueurs de canal L=90nm.

Le progres constant de ces dispositifs RF peuta@h@ioré a 350 gigahertz en réduisant les

résistances de série :

Rtotal=RS+

ety \/ n2 +( St X(Vog-Vpre) [ Heoeoe Eq (1V.10)

Lg (3

La fréequence de coupure est donnée comme suit :

. 9m
f1= s Eq (IV.11)

Avec G la capacité de la grille

L’intégration des transistors est réalisée pratigeiet de la méme maniere que pour un
transistorclassique. Quelques regles de géoméinieasrespecter pour les contacts source et
drain. Pour cestechnologies, I'intégration aveltegsupérieure est obligatoire. Les meilleurs
résultats de fréquencede coupure ont été publiéBad’abord sur graphéne exfoliépuis
sur graphene épitaxié et dernierement sur grapbigteau par CVD catalytique (le
graphéneCVD est obtenu sur cuivre ce qui assufaible nombre de couche). A chaque
fois, les longueurs degrille dessinées sont degriysius agressives ce qui résulte en des
fréquences de coupure de plus enplus élejiegs

(@)

L T ™ ™1 Lo A A AL | ™vyTTenT T
\ —V, 522V, V50V 1
100 ¢= . - § —_—V, 22V, V.'-2.SV'
& 100 .
= 3 3
20 aBMec -
= s
E 101 Vo =08V . 50GH2~ (2
\’:,. --40V 6 10 L i
Gate Length = 350 nm % 3 E
¢ X s, 170 GHz 9
L " L =90 nm .. .
b Y i
PP PPN S T P B e P Y EEPEPIPTTIT B EPPPTP L S
01 1 10 100 1 10 100
Frequency [GHz) Frequency (GHz)

Figure IV.12 :(a) Gain en courant d’un transistor en graphéne obtenu a partir de
graphene exfolié.]. (b) Gain en courant d’'un transtor en graphéne obtenu a partir de
graphéene épitaxié..
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Pour le graphéne exfolié : Les courbes de la figuoaetrent que La fréquence de coupure
mesurée est de 50 GHz pour une longueur de gal&50 nm.
Pour le graphéne épitaxié : La fréquence de coupesurée est de 170 GHz pour une

longueur de grille de 90 nm.

IBM a pu fabriquer des transistors avec du grapli@vie avec une fréquence de coupure de
155gigahertz avec la longueur de canal la plustequsque la L=40nm
Cette fréquence de coupure a pu étre réaliséeequiaeant le diélectrique iS; par du

diamant.

Figure IV.13 : vu d’artiste d'un transistor au graphéne
Du graphéne mono-layer a été développé sur dueaixt000°C puis déposé sur du

diamant, une rangée de transistor a été alorsééadivec un processus de haut en bas

conventionnel.
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Figure 1V.14 : (a) Photographie SEM du transistor R- avec canal en graphéne obtenu
sur cuivre par dép6t et transféré sur diamant. La bngueur de grille du transistor est
de 40 nm et une distance de 20 nm est assurée ena@rille et les contacts permettant
des résistances séries faibles. (b) Performance ttansistor RF, une fréquence de
coupure de 155 GHz est mesurée

Conclusion :

L’émergence de la microélectronique pour surmoetedéfis physiques auxquelles est
soumise la technologie d’aujourd’hui a conduitéddtde de nouveau matériaux pouvant
surmonter les limites qui peuvent survenir dandressistors conventionnels.

Les modeles cités dans ce travail ont étés déevésoppur convenir a des transistors FET a
base de graphéne comme il présente égalementudeddtaillée de la variation de la
transconductance et la fréquence de transitioo awe longueur de canal de 100 et 440nm
Comme il a été démontré que les meilleurs résuitatisnus et pour la fréequence de
transition, courant de drain ou transconductan¢e&@nobtenu pour des longueurs de canal
réduites.

Comme il a été prouvé que la modélisation de cdskEbase de graphéne donne un long
terrain d’exploitation dans des applications nolegehotamment radiofréquences dont les
efforts a fournir seraient de réduire les résistarde contactes et d’optimiser la structure du

FET pour la réalisation du but de fréquences ékevée
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Conclusion générale

Le Graphéne ce matériau tant étudié, paestédant longtemps purement conceptuel il
s’avere aujourd’hui que c’est un des matériauyplas prometteurs pour I'électronique du
futur. Le graphene est donc de nos jours un cahdiéal pour son intégration dans des
circuits flexibles tel que des smart phones, téwis a écran flexible, ...

Ses propriétés structurales, électroniques et ghiesi ont été longtemps étudiées et décrites
théoriquement depuis les années 1940, Mais leabégiessor le graphéne ne I'a vu qu’en
2004 avec l'isolation pour la premiere fois dfeaillet unique de graphéne depuis du
graphite, on a alors mis a disposition des chemsheyremier matériau bidimensionnel qui a
rapidement inspiré la communauté scientifique irdgonale.

Effectivement ce matériau carboné bidinmmel dont les propriétés intrinseques sont
tout a fait exceptionnelles comme on a pu le vairdce travail, a la fois robuste, flexible;
transparent avec des fréquences de coupures élelvéss démontré qu’il n’est pas convoité
gue pour ses gualités électronique, il possede desgjualités mécanique, on peut le voir
comme rigide dans un plan mais tout a fait flexdol@u plan ainsi dans le but d’'une
commercialisation rapide de ces dispositifs, desp&s de recherches mettent au point des
wafers recouvert de transistor en vu de réalisepdees qui pourraient vite déboucher sur
des processeurs ultra rapides et des systemeangdenission sans fil offrant une bande
passante ultra élevé.

Les transistors a base graphéne devraient dorecdés milliers de fois plus rapides,
plus performant que leur équivalents en silicium,matériau présentant une mobilité de
200 000 criv! st est synonyme de fréquences de transition élevées|ps transistors et

applications dans les domaines du gigahertz vahgtz qui sont maintenant visees.

D’autres applications sont envisageahleec le graphéne. La plus prometteuse est
I'électrode transparente. Samsung a fabriqué desgpanneaux de graphene sur polymere.

Ce graphéne peut étre intégré sur une cellule pbtt&dque ou un écran tactile. [12]
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Résumeé :

Le graphéne :descendant du carbone c’est le presyseme bidimensionnel jamais obtenu,
isolé pour la premiére fois en 2004 par une éqd@ehercheurs de I'université de
Manchester ce qui leur a valu le prix Nobel degiipye de I'année 2010, au-dela de sa
structure cristallographique hors normes celyirésente des propriétés fascinantes
notamment une mobilité intrinseque qui dépassesocttlles enregistrés sur les matériaux
utilisés en technologie jusque-la , 200 fois cédllesilicium et pas que , le graphene est aussi

un matériau trés léger ; flexible.....

C’est alors un matériau tres convoité et donntesunombre d’applications qui pourraient

révolutionner le monde de la technologie.
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