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INTRODUCTION GENERALE

Les appareils sont en constante progression de performances : plus de fonctions, plus

performants, plus petits. Ces améliorations sont une conséquence directe du nombre de

transistors présents dans les puces électroniques. Ainsi, pour obtenir des performances

toujours meilleures sans augmenter la taille de nos téléphones mobiles ou ordinateurs

portables, les transistors subissent une miniaturisation régulière de leurs dimensions.  Cette

miniaturisation suit une loi empirique, mise en évidence dès les années 1960 par Gordon

Moore, sur la base de considérations non pas scientifiques mais économiques. Cette loi stipule

que le nombre de transistors dans une puce double tous les dix-huit mois. Ce qui revient à dire

que la taille du transistor doit être divisé par deux tous les dix-huit mois.

Si elle avait très bien commencé, la miniaturisation atteint maintenant ses limites. En effet, la

dimension des transistors devient tellement petite que les effets parasites et les effets

quantiques, jusque là relativement négligeables, jouent un rôle dominant. Arriver à cette

limite les chercheurs se sont vu contrains de se tourner vers de nouveau matériaux pour

poursuivre la miniaturisation, l’un des premier matériaux à avoir suscitée de l’intérêt c’est le

carbone sous la forme nanotube malgré des caractéristique électronique exceptionnel on a très

vite vue sa limite (fabrication en masse impossible). En 2004 un nouveau arrivant dans la

famille du carbone donne des perspectives nouvelles le graphène qui offre les mêmes

caractéristique que le nanotube de carbone, avec la possibilité d’une intégration sur de grande

surfaces.

Ce mémoire s’articule autour de 3 chapitres.

En premier lieu, on commence par une présentation générale du graphène. De façon à illustrer sa

structure cristallographique, sa structure électronique et ses propriétés de base qui font de lui un

matériau très remarquable.

En second lieu, nous présentons les difficultés rencontrées dans la fabrication et la configuration du

transistor à base du graphène. ainsi que les solutions proposées pour parer à ces difficultés et son

intégration rendue possible dans un transistor comme canal.

Enfin dans le troisième chapitre on présente les équations du courant qui circule dans le canal et aussi

les graphes qui résulte de ces équations, on prend une longueur de canal de 50nm pour la quelle on

obtient différente courbes, on a introduit des courbes qui résulte d’une manipulation dans un

laboratoire pour comparer nous résultat.

On termine par une conclusion générale et perspective.
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I.1. Introduction

Le graphène est le dernier arrivant dans la famille des composés carbonés. Celle-ci

comporte le diamant, le graphite et le carbone amorphe puis, du côté des nano-objets, les

fullerènes découverts en 1985 et les nanotubes en 1991.

Le graphène est une monocouche d’atomes de carbone organisés en structure

hexagonale dite « nid d’abeille » comme le graphite. Il peut être vu comme une monocouche

de graphite ou bien un nanotube de carbone déroulé. Le premier feuillet a été isolé en 2004

par l’équipe de Manchester par exfoliation mécanique de graphite, c'est-à-dire en pelant un

morceau de graphite par l’utilisation de scotch jusqu’à obtenir une monocouche. C’est la

première fois qu’un système en deux dimensions est réalisé. La prouesse n’a pas été de

produire du graphène qui existe à l’état naturel dans le graphite mais plutôt d’isoler une seule

feuille et d’en faire un objet de recherche manipulable et relativement facile à obtenir. Jusque

là, le graphène était un objet théorique simplifié utilisé pour étudier le graphite. Finalement, le

graphène n’est pas vraiment nouveau. Ce qui est nouveau, c’est de pouvoir mesurer ses

propriétés de transport électrique. Ainsi, depuis 2004, le graphène suscite un extrême intérêt

pour ses propriétés de transports exceptionnelles comme des grandes mobilités électroniques

et un effet hall quantique à température ambiante.
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I.2. Le carbone

Le quatrième élément le plus abondant dans notre système solaire, après l'hydrogène,

l'hélium et l'oxygène, le carbone possède la particularité d'exister sous différentes structures

physique (polymorphisme) appelées allotropies.

Il fut accepté pendant une longue période que cette famille de composés de carbone ne

comportait que deux membres, le diamant et le graphite, auxquels d'autre structures, plus

exotiques et issues de l'intervention humaine, pouvaient être assimilées, Le carbone (Z=6)

possède quatre électrons de valence et présente  une structure électronique 1s2 2s2 2p2.

Les liaisons chimiques que forme le carbones, tant dans ses allotropies que dans les

molécules qu'il peut former avec d'autre éléments, ne peuvent être représentées, dans le

modèle de l'électron localisé, que par l'incorporation du concept d'orbitales hybrides issues du

mélange d'orbitales atomiques

Liaison Hybridation Energie de liaison

(Kj/mol)

Longueur de liaison

(nm)

C-C Sp3 370 0.15

C=C Sp2 680 0.14

C=C Sp 890 0.12

Tableau : différents états d’hybridation du carbone.
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I.3. Les formes classiques du carbone

I.3.1. Graphite

À pression atmosphérique et température ambiante, la forme la plus stable du carbone

pur est le graphite. C’est donc la forme la plus courante, bien qu'elle soit en général trouvée

sous une forme moins pure le charbon. Le graphite possède une structure lamellaire, dont

chacun des plans, espaces de 0.334nm, est constitué d'un réseau hexagonal (en nid d'abeille)

d'atomes de carbone figure I.1

Figure I.1 : structure du graphite hexagonal.

Les liaisons au sein des plans sont covalentes, tandis que les liaisons inter-planaires

sont de type van der Waals, donc faibles. C’est pourquoi le graphite est à feuiller, et c'est le

carbone tétravalent, les quatre électrons de valence se répartissant dans les orbitales s2 et p2,

dont les énergies sont assez proches. Dans sa structure hexagonale, il n'est pas lié de manière

covalente qu'a trois voisins. Les orbitales moléculaires de ces liaisons sont de type sp2, C’est-

à-dire que chaque électron lié se trouve dans un état combinés une orbitale atomique s2 et

deux orbitales p2. Le quatrième électron de valence, initialement dans l'orbitale atomique pz
2

qui voisins du même plan. Ce dernier électron peut donc participes à la conduction électrique

de graphite.
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I.3.2. Le diamant

Le diamant est la forme stable du carbone à haute pression et haute température. il se

forme a l'intérieur de la terre, généralement entre 150 et 200 m de profondeur, la ou ses

conditions de stabilités sont réunies (un millier de degrés Celsius et plusieurs giga pascals).

Le diamant est la forme la plus compacte du carbone. Il possède une structure cubique à

faces centrées avec un paramètre de maille de a=0.357 nm, et une distance interatomique de

ac-c=0.154 nm. Figure I.2

Figue I.2 : structure du diamant.

Chaque atome est lie à quatre voisins par des liaisons hybridées sp3. Contrairement au

cas du graphite, tous les électrons de valence sont impliqués dans des liaisons covalentes,

donc le diamant est isolant électriquement. En revanche, c'est le meilleur conducteur

thermique connu, avec une conductivité thermique cinq fois supérieure a celle du cuivre.

Grace a sa structure et a ce type de liaison chimique, le diamant est aussi le matériau le plus

dur que l'on connaisse. C’est pourquoi il est utilisé dans de nombreuses applications comme le

polissage ou le découpage.
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I.4. Les nouvelles formes du carbone

I.4.1. Les nanotubes de carbone

Les nanotubes de carbone sont une forme allotropique du carbone appartenant à la

famille des fullerènes. ce sont les matériaux les plus résistants et durs ; la théorie leur prédit

une conductivité électrique et une conductivité thermique remarquablement élevées. Ce sont

l’un des premiers produits industriels issus des nanotechnologies.

La structure d'un nanotube de carbone mono feuillet peut être représentée par un

feuillet de graphène enroulé sur lui-même et fermé à ses deux extrémités par une demi-sphère.

La façon dont le feuillet de graphène est replié sur lui-même définit un paramètre,

appelé hélicité, qui fixe la structure du nanotube. L'hélicité permet de caractériser les

différents types de nanotubes existants.

Figure I.3 : structure des nanotubes de carbone.

I.4.2. Fullerènes

Il s'agit de petites molécules symétriques composées d'une à plusieurs dizaines

d'atomes de carbones. Ces derniers sont agencés suivant un mélange d'hexagones (similaires à

la structure des plans de graphite) et de pentagones, ces derniers générant la courbure de

l'ensemble.

Le plus couramment étudié est le fullerène C60, composé de plus de 60 atomes de

carbone, 20 hexagones et 12 pentagones, tel un ballon de football (figure1.4).dans ces

structures, chaque atome a trois voisins comme dans le cas du graphite, mais du fait de la

courbure, les liaisons ne sont pas purement de type sp2.
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Elles sont en fait un mélange sp2 et sp3. Grâce à leur symétrie, les fullerènes C60 ont

un module d'incompressibilité supérieur à celui du diamant.

Avec les fullerènes, on entre dans le domaine des nanomatériaux, puisque leur taille

est de l'ordre de quelques nanomètres à plusieurs dizaines de nanomètres. C’est aussi la porte

d'entrée du carbone dans la physique mésoscopique, puisqu'il s'agit d'un matériau de faible

dimension.

Figure I.4 : Structure fullerène.

Les fullerènes doivent tous obéir à la règle de stabilité d'Euler, mais des conditions de

stabilité chimique supplémentaires font que toutes les structures géométriquement possibles

n'existent pas. Les fullerènes les plus connus sont les C60 et C70, mais il existe également les

C76, C78, C82, C84.....

I.5. Le graphène

I.5.1. Structure atomique

Dans le graphite, chaque atome de carbone est lié à trois autres atomes de carbone par

des liaisons covalentes. La distance entre deux atomes de carbone voisins, appelée a, est

approximativement de 1,42 Å. Entre les plans, les liaisons sont plus faibles et donc la distance

plus grande. Cette distance, fixée par les forces de Van Der Waals, est de 3,35 Å.
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Le réseau de Bravais du graphène est hexagonal avec un motif de deux atomes A et B

par maille élémentaire.

Les deux vecteurs de base du réseau sont définis comme:

= 2 √3, 3 = 2 −√3 ,3

Figure I.5 : Représentation du réseau direct et réciproque du graphène. Les vecteurs ⃑ et ⃑
et les atomes A et B définissent le réseau de bravais. Les vecteur ⃑ et ⃑ définissent la

première zone de Brillouin.

Dans l'espace réciproque, on définit les vecteurs de base b1 e b2, qui s'écrivent:⃑ = 23 , 2√3 , ⃑ = 23 ,− 2√3
La présence de deux atomes par maille élémentaire, entraine l'existence de deux points

non équivalents K et K' situés aux extrémités de la zone de Brillouin. Leurs coordonnées dans

l'espace réciproque sont

= 23 , 23√3 , ′ = 23 ,− 23√3
Ces points ont une grande importance sur les propriétés électroniques du graphène. Le

transport est régi par les porteurs de charges dont l'énergie est voisine de l'énergie de Fermi.

Ainsi, l'ensemble des résultats qui seront présentés ici seront discutés sur la base de la

structure de bande au voisinage des points K et K'.
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I.5.2. Structure électronique

I.5.2.1. Hybridation sp2

Chaque atome de carbone possède six électrons autour du noyau. Ces électrons

occupent les orbitales 1s2, 2s2, 2p2. Les deux électrons 1s2 sont fortement liés au noyau, les

quatre autres moins. Un électron d’orbitale 2s et deux électrons d’orbitale 2p forment

l’hybridation sp2 responsable des liaisons dans le plan. En effet,  une combinaison linéaire

des trois orbitales de valence 2s, 2px et 2py va donner trois orbitales hybrides notées sp2

pointant dans les trois directions du triangle équilatéral. Ces trois orbitales hybrides vont

ensuite former les trois liaisons par recouvrement axial avec les orbitales atomiques des trois

atomes voisins. Ces liaisons sont dites fortes ce qui assure une bonne stabilité mécanique du

graphène dans le plan. L’orbitale 2pz non utilisée pour former les orbitales sp2 assure la

formation de la liaison supplémentaire. Cet orbital est perpendiculaire au plan des trois

orbitales sp2 et est responsable de la conduction électrique dans le plan et des liaisons faibles

entre plans. Pour chaque atome de carbone présent dans la feuille de graphène, il y a un

électron libre impliqué dans la conduction.

Figure I.6 : Orbitales atomique.
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I.5.2.2 Structure de bande

La spécificité du graphène vient de son diagramme d’énergie. La structure de bande

calculée par Wallace en 1947  montre qu’il existe une bande de valence à énergie négative et

une bande conduction à énergie positive.

Le graphène a des bandes de conduction et de valence qui se touchent à des points

bien particuliers de la première zone de Brillouin. Ces points sont les points K et  K’.

Autrement dit la bande interdite entre bande de valence et bande de conduction est nulle. De

plus, le niveau de Fermi tombe juste aux points de contact entre ces deux bandes à énergie

nulle. Le graphène peut donc être pris pour un semi-conducteur (densité électronique nulle au

niveau de Fermi) ou comme un semi métal (point de contact entre la bande de valence et la

bande de conduction). En fait, le graphène est souvent nommé semi-conducteur à bande

interdite nulle. De plus, au voisinage du point K (et K’), la relation de dispersion n’est pas

quadratique comme pour le silicium mais linéaire : l’énergie ɛ est proportionnelle au vecteur

d’onde k, ɛ =a|k|. La relation de dispersion dans le graphène ressemble donc à celle des

particules relativistes comme les photons ou les neutrinos. C’est pourquoi on parle d’électrons

relativistes dans le graphène. La relation de dispersion s’écrit de la façon suivante :

ɛ = ± ( ∗ + ∗ ∗ ) = ± ∗ (1)

Avec une masse effective nulle ∗ = 0 et une vitesse ∗ = reliée au pas du

réseau a et l’intégrale de saut t=3ev. Cette vitesse ∗ n’est pas la vitesse de la lumière dans le

vide (c=300 000 km/s) mais une vitesse de la lumière effective ∗ ou vitesse de fermi. Les

électrons ne sont pas vraiment relativistes au sens ou leurs vitesses ∗=1 000 km/s est 300

plus petite que celle de la lumière. La présence d’un signe ± dans le relation de dispersion a

une signification très importante. Comme les bandes de valence et de conduction se touchent

à énergie nulle, les électrons appartiennent simultanément aux deux bandes.
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Figure I.7 : Diagramme des bandes d’énergie du graphène.

I.5.2.3 Niveau de landau

On rappelle ici quelques propriétés des électrons confinés dans un plan de surface S et

soumis à un champ magnétique B perpendiculaire au plan. Classiquement, sous l’effet de la

force de Lorentz magnétique, un électron suit une trajectoire circulaire appelée orbite

cyclotron. Le rayon de cette orbite est quelconque et dépend continûment de l’énergie de

l’électron. La mécanique quantique lève cet arbitraire en imposant des valeurs discrètes à ce

rayon, comme c’est le cas pour les orbites fermées des électrons autour du noyau d’un atome.

De même que pour ces derniers, les orbites cyclotrons quantifiées donnent lieu à des énergies

discrètes, dites niveaux de Landau. Ces niveaux c’est une particularité du système sont

hautement dégénérés, c’est-à-dire qu’ils peuvent abriter un très grand nombre d’électrons (N)

qui équivaut au flux magnétique total BS traversant l’échantillon occupant une surface S,

compté en unités du « quantum de flux » h/e. Pour des électrons ayant une relation de

dispersion parabolique (électrons massifs usuels), les énergies des niveaux de Landau sont

proportionnelles au champ magnétique. Pour des fermions de Dirac de masse nulle, la relation

de dispersion est linéaire et les niveaux de Landau varient comme la racine carrée du champ

magnétique et de l’indice n du niveau. Ceci se traduit par une densité d’états montrant des

pics qui ne sont pas équidistants, mais dont l’espacement varie comme la racine carrée de leur

indice (voir la figure I.7).
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Figure I.7 : représentation du niveau de landau

Une manifestation particulièrement spectaculaire de l’existence de niveaux de Landau

est l’effet Hall quantique. L’effet Hall classique. Lorsqu’on fait passer un courant dans une

plaque conductrice exposée à un champ magnétique perpendiculaire, on détecte une

accumulation de charges électriques sur les bords latéraux de l’échantillon.

Expérimentalement, on mesure une tension transverse  (dite de Hall), fonction du

rapport entre le champ magnétique B et le nombre N de porteurs de charge  (électrons ou

trous) dans le système. Correctement normalisé, l’inverse de ce rapport donne le facteur de

remplissage des bandes (1/facteur de remplissage  = N /N ~ B). Classiquement, la tension de

Hall est proportionnelle à B : on mesure alors une droite qui passe par l’origine. Lorsqu’on

place l’échantillon à très basse température  (disons les 4 kelvins de l’hélium liquide) et sous

un fort champ magnétique (quelques teslas), on peut voir un effet quantique dans

l’expérience de Hall.

Des plateaux dans la tension de Hall peuvent apparaître en fonction du facteur de

remplissage  (inverse) : plutôt qu’une droite, on observe un escalier montant ( qui, en

moyenne, reproduit la droite de l’effet Hall classique ). Les plateaux correspondent à des

facteurs de remplissage entiers et à des tensions de Hall quantifiées. On parle d’effet Hall

quantique.
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I.6. Graphène multi-feuillet

Le type d'empilement de deux couches de graphène l'une sur une autre, nécessite le

décalage relatif de ces dernières afin de minimiser l'énergie de couplage. Les atomes d'une des

couches vont être translatés le long des bords du réseau hexagonal. Suivant ces règles

d'empilement, il existe trois positions possibles de la maille hexagonale : A, B, et C (voir

figure 1.4 (a)). Il existe alors 2 N-2 configurations stables possibles lors de l'empilement de N

couches de graphène. Les couches peuvent par exemple se comporter comme des feuillets de

graphène indépendants, comme cela est le cas dans le graphène issu de SiC. Dans notre cas on

considère que deux couches de graphène ne peuvent donc s'agencer de manière stable que

dans une seule configuration : l'empilement de type Bernal (A-B) (voir figure 1.4 (b)). Pour le

graphène tri-couche deux configurations peuvent être distinguées, l'une identique à celle déjà

mentionnée pour le graphène bicouche, l'empilement Bernal (A-B-A).

L'autre empilement, de type rhomboédrique correspondant à une superposition A, B, C

des couches de graphène (voir figure 1.4 (c) et (d)).

Figure 1.8 : (a) Empilement de couches de graphène énergétiquement favorables, les deux types

d'atomes par maille sont notés par α et ß. (b) Schéma de la cellule unité pour le graphène bi-couche. c)

Schéma de la cellule unité pour du graphène tri couche de type ABC. (c) Schéma de la cellule unité

pour du graphène tri-couche de type ABA. Les interactions pertinentes entre les différents atomes sont

représentées par les termes de couplage de γ0 à γ4 D’après [Koshino 2010 b] et [min 2008b].
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I.7. Mise en évidence expérimentale du graphène

Depuis 2004 le graphène n'est plus seulement un objet purement théorique. Il existe à

l'heure actuelle deux principales techniques pour obtenir expérimentalement du graphéne. On

trouve d'une part l'exfoliation du graphite par clivage micromécanique et d'autre part la

graphitisation d'un cristal de carbure de silicium (SiC).

I.7.1. Graphène exfolié

L’exfoliation et la méthode qui a permis d’isoler le premier feuillet de graphène en

2004 par l’équipe de Geim à l’université de Manchester. Elle consiste à séparer quelque plan

de graphène à l’aide de scotch. En utilisant du HOPG (Highly Oriented Pyrolithic Graphite)

ou du graphène naturel (sous forme de grains), vu que la force entre les plans de graphène est

faible, quelques plans de graphite se retrouvent arrachés par le scotch. Avant 2004, le

graphène était dit thermodynamiquement instable à température ambiante. Il semblerait que le

déposer sur un substrat casserait sa symétrie et le rendrait stable.L’obtention de graphène par

cette méthode est longue et ne permet pas de parvenir à de très grandes surfaces de graphène.

I.7.2. Graphène épitaxie sur le carbure de silicium

L’une des méthodes qui peut donner une suite dans la microélectronique c’est la

sublimation du carbone de silicium. Cette méthode permet d’avoir de grande surface de

graphène. Le principe est simple, au dessus de 1200°, les atomes de silicium en surface

s’évaporent et les atomes de carbone se réorganisent en graphène. Ce procédé consomme di

SIC pour former du graphène.

Ce procédé possède l’avantage de fabriquer de grandes zones de graphène, couvrant

toute la surface du substrat de carbure de silicium.

Il existe d’autre technique de synthèse du graphène telle que

1- La CVD

2- Assemblage par synthèse moléculaire

3- Exfoliation chimique en voie liquide

Qui sont représenté dans la figure suivante
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Figure I.9 : quelque technique d’obtention du graphène.

I.8 Quelques Propriétés du graphène

I.8.1 Propriétés mécaniques

La force de rupture d’une feuille unique de graphène présumée sans défaut a été

mesurée 6 à 42 Nm-1, ce qui correspond à un module de Young de 1 TPa (cinq fois le module

de Young de l’acier de 200 GPa). À une autre échelle, un film mince de 1 mm d’épaisseur,

fait de 3000 feuillets de graphène (graphite sans défaut), supporterait le poids d’un véhicule

de plusieurs tonnes. La force de rupture par unité de longueur est la même que celle d’un

nanotube de carbone monocouche par unité de longueur de son périmètre.

Une autre propriété mécanique propre au graphène, à l’opposé de la précédente, est

son élasticité plutôt molle pour des déformations de flexions transversales. Le graphène

possède aussi « l’effet membrane » familier dans le cas du tambour ou de la corde tendue des

instruments de musique dont les fréquences augmentent avec la tension.

I.8.2. Propriétés électronique

Des mesures de conductivité électrique du graphène on révélé des mobilités des

porteurs de charge supérieures à 200.000 cm2/V à basses températures comparables a celles

des nanotubes de carbones. Ces valeurs sont largement supérieures à celles des autres

matériaux conducteurs, métalliques ou semi-conducteurs aux mêmes températures.
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Les résultats observés indiquent un transport balistique des porteurs qui ne

rencontrent pratiquement pas d’obstacle sur des longueurs de l’ordre du mm. Un tel mode de

transport confèrerait aux dispositifs électroniques en graphène, tels que transistors et autres,

des vitesses de fonctionnement très supérieures à celles des transistors à semi-conducteurs.

Grâce à l’absence de gap aux points K, on obtient une énorme diminution de la

résistivité, que ce soit en polarisation positive ou négative, par rapport à la résistivité en

l’absence de bias, par suite de la population de la bande de conduction ou de la dépopulation

de la bande de valence, respectivement .Les porteurs de charges sont des électrons en bias V

positifs et des trous en bias négatifs et possèdent des mobilités similaires. Cette caractéristique

et la mobilité élevée sont des propriétés très favorables pour la réalisation de transistors ultra

rapides. Une autre conséquence pratique de la structure de bande spéciale du graphène est la

facilité avec laquelle le feuillet peut être chargé, d’où son utilisation potentielle en tant que

super-capacité.

L’absence de gap fait que des charges statiques (négatives ou positives) peuvent être

facilement injectées dans des feuillets dès qu’ils sont portés à un potentiel si faible soit-il (du

moins lorsque le gap est nul). Une configuration de multiples feuillets de graphène chiffonnés

et développée à l’échelle macroscopique permettrait d’atteindre des surfaces spécifiques

énormes et donc une capacité de charge géante. Ceci conduirait à l’obtention d’un

condensateur dont la densité d’énergie électrostatique pourrait être comparable à la densité

d’énergie chimique des hydrures de Nickel envisagés pour le stockage de l’hydrogène

atomique, avec l’avantage supplémentaire d’une durée de charge ou de décharge fortement

abrégée à quelques secondes plutôt qu’en des heures pour les hydrures.

I.8.3. Conductivité thermique

La conductivité thermique du graphène, comme sa conductivité électrique, atteint des

valeurs extraordinairement élevées comparées à celles des meilleurs conducteurs de chaleur

tels que le cuivre, le diamant ou le graphite. Elle peut atteindre plusieurs milliers de W/m.K

pour le graphène.

I.8.4. Propriétés optiques

Nous mentionnerons seulement une des propriétés optiques spectaculaires du

graphène. Elle concerne sa transmission optique dans le visible. Des mesures ont montré que

le graphène atténue la lumière visible d’environ 2.3%. C’est une diminution substantielle pour

une seule couche atomique de matériau.
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La propriété de bonne transparence optique laisse entrevoir une application électro-

optique importante. Il s’agit de la combiner avec la haute conductivité électrique de type

métallique du graphène. On envisage en effet de remplacer le matériau semi-conducteur ITO

(Indium Tin Oxyde), utilisé en film mince de moins bonne transparence (80%), par le

graphène pour réaliser la fonction de transparence contrôlable électriquement dans les

affichages par cristaux liquides.
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I.9. Conclusion

Le graphène, ouvrent à l'industrie des perspectives d'innovation dans tout les

domaines, des caractéristique à très faible dimensions font de ce matériau un successeur

prometteur du silicium.
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I.1. INTRODUCTION

Le graphène est un matériau prometteur pour la nanoélectronique en raison de sa

grande mobilité de porteur à la température ambiante et d'excellentes propriétés mécaniques.

Cependant, le rapport Ion/Ioff dans un transistor a canal en graphène est très faible en raison de

l'absence d'une bande interdite. Par conséquent la monocouche de graphène n'est pas

directement adaptée aux circuits numériques. Dans ce chapitre on parlera de quelques

méthodes employer pour avoir une bande interdite. On verra aussi les différentes méthodes de

conception d’un transistor graphène et on s’attardera sur la méthode qui convient le mieux

pour notre domaine (micro-électronique) et ceci du point de vue technologique et

économique.
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I.2. Mobilité dans le graphène

Comme on le sait, le graphène est un semi-conducteur à bande interdite nulle. Donc un

transistor a canal en graphène poserez des problèmes, il suffira juste d'une petite tension pour

avoir un déplacement de charge entre le drain et la source, c'est pour quoi il est nécessaire

d'ouvrir une bande interdite dans le graphène, en théorie, les porteurs dans le graphène ont

une mobilité électronique exceptionnelle, c'est pourquoi le graphène semble être un candidat

intéressant pour les futurs transistors. D'après ce tableau récapitulatif le graphène a une  bien

meilleure mobilité que le silicium et le germanium, les matériaux les plus utilisés en

microélectronique.

Matériau Mobilité en cm2.V-1 à T=300K

Silicium 1450

Germanium 3800

Graphène exfolié 15 000

InSb 77 000

GaAIAs/GaAs hétérojonction 100 000

Graphène suspendu 200 000

Il est difficile de concevoir un transistor à canal en graphène sans y créer une bande

interdite.la bande interdite du semi-conducteur permet de séparer l'état bloqué de l'état passant

d'un transistor. Pour cela il existe différentes techniques pour obtenir une bande interdite dans

le graphène qui sont :

II.3. Obtention d’une bande interdite

II.3.1. Nano rubans de graphène

La bande interdite du nanotubes dépend de sont diamètre (plus le diamètre est grand

plus la bande est petite et plus le diamètre et petit plus la bande est grande) et comme les

nanotubes la bande interdite d’un ruban de graphène est fonction de la largeur il se crée une

quantification d’énergie dans le ruban de graphène, cette quantification n’est obtenu qu’a de

très faible largeur, la difficulté réside dans la largeur, il faut descendre jusqu'à de très faibles

largeurs de rubans pour ouvrir une bande interdite conséquente.
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La lithographie électronique actuelle permet d’atteindre des largeurs de rubans de

10nm ce qui serait suffisant pour ouvrir une bande interdite raisonnable.

Figure II.1 : Valeur de la bande interdite mesurée sur des dispositifs à effet de champ sur

graphène exfolié tracée en fonction de la largeur W du ruban de graphène. Des valeurs de

bande interdite de 300 meV sont atteintes pour des rubans de 15 nm. D’après [Han07].

On peut avoir des largeurs de graphène inferieure à 10 nm en utilisant la sonification

de graphène dans un polymère. Ces rubans montrent de bonnes propriétés semi conductrice et

une bande interdite vraiment intéressante puisque des rapports Ion/Ioff de 107 sont mesurés.

Figure II.2 : Image AFM de rubans de graphène.
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II.3.2. Bicouches de graphène

Il est aussi possible d’obtenir une bande interdite dans le graphène est cela on se

servant d’un graphène bicouche empilement Bernal dopé par dopage électrostatique [25, 10,

27, 17].

En appliquant un champ électrique perpendiculairement au film de graphène, les

atomes A1 et B2 présenté sur le schéma ci-dessous ne sont plus équivalents, la symétrie du

biplan est brisée. Une différence de potentiel est alors observée entre les deux feuillets, une

bande interdite est crée. Pour réaliser ce dopage électrostatique de la bicouche, il suffit de

fabriquer des transistors avec grille avant et grille arrière, la grille arrière créant la bande

interdite dans la bicouche de graphène. L’équipe d’IBM a mesuré une bande interdite autour

de 130 meV dans leurs transistors à bicouche de graphène. Cette valeur est un peu juste pour

des applications logiques.

Figure II.3 : Empilement de deux couches de graphène.

Cette technique est vraiment simple à mettre en place pour du graphène sur SiO2

comme le graphène exfolié ou le graphène CVD. Par contre pour le graphène obtenu sur SiC,

la polarisation devrait être encore plus élevée dû au fait que le substrat entier est isolant.
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II.3.3. Dopage de graphène

L’ouverture d’une bande interdite est possible en greffant aux atomes de carbones des

atomes d’hydrogène, d’oxygène ou de fluor [8]. Exemple  une hydrogénation totale du

graphène montre un comportement de type semi-conducteur grand gap [31]. Une demi-

hydrogénation de graphène ouvre une bande interdite de 0.43 eV [9].

II.3.4. Graphène sur SiC

Des études montrent que le graphène sur SiC présente naturellement une bande

interdite due au substrat SiC. En effet, la rupture de symétrie entre le graphène et le substrat

SiC crée une bande interdite observée en ARPES. Cette bande interdite varie en fonction du

nombre de couches de graphène créées. Une bande interdite de 0,26 eV est mesurée pour une

monocouche, cette bande interdite s’annule lorsque le nombre de couche dépasse quatre [29].

Ce résultat reste tout de même largement débattu [26, 30].

Figure II.4 : Cliché ARPES pris prés du point de Dirac K. Les traits noirs indiquent une

relation de dispersion parabolique au point K et une bande interdite ouverte. Image issue de

[29].
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II.4. Intégration du graphène

II.4.1. Intégration avec grille substrat

II.4.1.1. Graphène exfolié

Avec le graphène exfolié, il est possible d’extraire la mobilité électronique du film par

deux moyens sans trop impacter le résultat. La mobilité peut être extraite par des mesures de

Hall ou par mesure d’effet de champ en utilisant le substrat silicium comme grille arrière.

Dans les deux cas, le graphène n’est pas recouvert et donc les performances ne sont affectées.

Le graphène exfolié sur une plaque de silicium oxydée permet d’avoir une structure type

MOS  et donc de doper par effet de champ le film de graphène. Les équipes de Manchester et

de Columbia ont montré un effet de champ ambipolaire.

Ainsi, il est possible de moduler la densité de porteurs dans le graphène avec une

tension de grille mais aussi de changer le type de porteurs selon le signe de la tension VG. Dès

2004, les mesures de transport de Novoselov et Zhang montrent que l’on peut doper

l’échantillon de graphène en électrons et en trous jusqu’à des densités de 1013 cm et que la

mobilité électronique du graphène exfolié peut atteindre 15000 cm²/(V.s) [24, 28].

II.4.1.2. Graphène CVD

Comme pour le graphène exfolié, il est possible d’extraire la mobilité des porteurs

dans le film de graphène avec une barre de Hall ou en utilisant la face arrière en silicium

comme grille de transistor. Le graphène appelé graphène CVD est obtenu sur film métallique,

de se fait aucune mesure n’est possible directement Il est nécessaire de reporter le graphène

obtenu sur isolant. On se retrouve donc avec un morceau de graphène sur SiO2 /Si comme

c’est le cas pour le graphène exfolié. Le substrat silicium peut être utilisé comme grille de

transistor.
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Figure II.5 : Schéma d’une structure « pseudo MOS ». Le substrat silicium dopé sert de grille

de transistor.

L’intégration du transistor dans les deux cas graphène exfolie/CVD est la même, des

contacts métalliques sont dessinés par lithographie puis un empilement Titane/Or est déposé.

La longueur de la grille est donc définie par l’espace laissée entre les deux contacts. La

lithographie électronique permet de créer une grille aux dimensions agressives [14].

Figure II.5 : Transistor de type pseudo MOS avec canal en graphène CVD. Le graphène est

obtenu ici sur feuille de cuivre puis transféré sur oxyde à l’aide de PMMA. Des longueurs de

grille de 90 nm sont obtenues en utilisant la lithographie électronique. Photographies issues de

[14].

Dans cette étude, des mobilités électroniques de 700 cm²/(V.s), à température

ambiante, ont été extraites pour les longueurs de grille les plus grandes (2 µm). Pour les

longueurs plus agressives (90 et 120 nm) la mobilité n’est plus que de 100 cm²/(V.s). La

mobilité est ici bien inférieure aux valeurs de mobilité obtenues sur graphène exfolié, ce qui

indique que le graphène n’a pas la même qualité. Cette différence de qualité peut venir de

plusieurs facteurs : soit la méthode de croissance elle-même fabrique du graphène de qualité

médiocre avec notamment des défauts, soit la qualité est détériorée lors du transfert qui

nécessite gravure et nettoyage [14].
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II.5. L’intégration avec grille supérieure

La première fabrication de transistor en graphène avec une grille supérieure a été

démontrée en 2007 par l’équipe d’AMO [18]. Habituellement, la grille avant est faite en

utilisant le procédé lift-off. Une ouverture aux dimensions de la grille est d’abord dessinée

dans la résine par lithographie électronique puis le diélectrique et le métal de grille sont

déposés. Ensuite la résine est éliminée dans l’acétone laissant uniquement la grille. Les

performances de ce type de transistor sont moins bonnes que celles obtenues avec grille

arrière. Les mobilités sont autour de 500 cm²/(V.s) [21, 18]. Ainsi, le fait de recouvrir le film

de graphène semble impacter les performances des dispositifs.

Des travaux récents montrent que des améliorations peuvent être faites à ce sujet

notamment en intercalant une couche de polymère entre le graphène et le diélectrique ou en se

servant d’une couche d’aluminium pour initier le dépôt par ALD [21, 22].

En 2009, Liao et al démontrent une mobilité de 23 000 cm²/(Vs) et Farmer et al obtiennent la

même mobilité dans leur dispositif avant et après dépôt de la grille supérieure [20, 13].

Figure II.6 : (a) Photographie SEM d’un transistor avec graphène exfolié et grille supérieure.

(b) Caractéristique ID(V) d’un transistor avec et sans grille supérieure. La grille impacte les

performances du dispositif. [18].
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En 2004 l'équipe de Walt De Heer à Atlanta effectue les premières mesures de Hall

pour un système composé de quelques plans de graphène (de 3 à 5 plans de graphène) obtenus

sur la face silicium du substrat SiC [7].

Leurs travaux mettent en évidence un comportement de type « gaz d'électrons

bidimensionnel »avec comme caractéristiques principales une mobilité électronique de 1100

cm2/(V.s) et une densité de porteurs de charges de 1012 cm-2 mesurées avec une barre de Hall.

Contrairement au graphène exfolié, l'absence de SiO2 en dessous du graphène empêche

l'utilisation d'une grille arrière, pour moduler la densité de porteurs du système. Ainsi il est ici

obligatoire de construire une grille supérieure. Les dispositifs sont réalisés directement sur le

substrat SiC. Celui-ci est un semi-conducteur dit « grand gap » donc le transport dans le film

de graphène peut être découplé du transport dans le SiC. Les auteurs démontrent la possibilité

de doper le système 2D par effet de champ, ouvrant aussi la voie à de futurs dispositifs basés

sur le graphène épitaxie. Dès 2004, les travaux de l’équipe de Georgia Tech montre qu’une

modulation du courant par une grille supérieure est possible même sur du graphène

multicouches. Cependant, la mobilité électronique observée en mesure de Hall ou effet de

champ est bien plus basse que celle mesurée sur le graphène exfolié. Pour ce graphène aussi la

modulation est très faible. A ce jour, la meilleure mobilité mesurée par Moon en 2010 est de

6000 cm²/(V.s) [23].
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Figure II.8 : Gm(VG) et ID(VG) mesurés pour différentes valeurs de V. La transconductance

atteint une valeur de 600 mS/mm pour VD=3,05V.  Le ratio Ion/Ioff est de 19 pour V=0,5V.

Courbe issue de [23].

Le graphène CVD avec grille supérieure peut être intégré de la même manière que le

graphène exfolié.

La grille est généralement fabriquée via un procédé lift-off. De bonnes mobilités

électroniques ont été obtenues sur cuivre (4 000 cm²/(Vs)) [19] et sur nickel (2000 cm²/(Vs))

[15]. Une autre intégration intéressante a été publiée en 2010 [16]. Les auteurs utilisent une

couche de fer préalablement structurée pour obtenir du graphène. Après le dépôt de graphène

et la définition des contacts source/drain, cette couche de fer est gravée chimiquement.

Ensuite une grille supérieure est dessinée et déposée. L’utilisation d’un dépôt de l’oxyde de

grille par ALD encapsule totalement le film de graphène. Cette intégration a l’avantage de ne

pas nécessiter d’étape de transfert ce qui pourrait améliorer les performances des transistors

fabriqués. Pourtant ici la mobilité obtenue est basse, autour de 200 cm²/(Vs).
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Figure II.9 : Schéma d’intégration du transistor. L’oxyde de grille encapsule totalement le

Graphène ce qui permet de le protéger. Image issue de [16].

II.6. L’intégration avec double grilles

Comme on la vu précédemment le graphène issu de l’exfoliation et de la CVD sont les

deux à pouvoir avoir une grille substrats et une grille supérieur. La double grille offre un

contrôle total du canal.

Pour avoir une bande interdite on va se servir du (GNR) graphène nano ruban. La

figure suivante représente un nono ruban de graphène pour lequel les bords son passivés

chimiquement avec de l’hydrogène.
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Figure II.10 : les atomes en jaune représente le carbone et les atomes en blanc représente

l’hydrogène.

Les contactes du drain et de la source sont des régions fortement dopées avec une

valeur de concentration de dopage de 5*10-3 dopants par atome de carbone.

Figure II.10 : schéma de double gate GNR-FET.

Le GNR-FET modèle à structure double grille dans ce modèle l’oxyde est réalisé avec

deux matériaux déférants (SIO2 /HfO2)   le HfO2 est d’une épaisseur de tins=1nm ce high-k

offre un excellent control celui-ci permet d’éliminer le courant tunnel directe, l’utilisation de

ce high-k génère la capacité de la grille c’elle ci se retrouve minimisée par la capacité

quantique.

De tout ces déférentes techniques d’intégration du graphène on trouve des transistors

qui ont une mobilité très grande mobilité d’électron mais vue notre domaine (micro

électronique) et aussi le facteur économique la sublimation de carbure de silicium est la

méthode la plus adaptée pour nos critère.
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II.7. Sublimation de carbure de Silicium

II.7.1. Graphitisation sur SiC

L’intérêt de la graphitisation sur SiC est de pouvoir travailler directement avec les

couches de graphène sur leur substrat de croissance semi-isolant de grande surface et

compatible avec les procédés technologiques standards sur Si, contrairement à la CVD et à

l’exfoliation qui nécessitent un report sur un substrat isolant. Quel que soit l’environnement

de croissance (ultravide, sous Argon, Confinement Control Sublimation), le principe de la

graphitisation repose sur la sublimation du silicium. L’énergie de sublimation du Si étant plus

faible que celle du C, le silicium s’évapore et le carbone resté en surface se réorganise en

graphène. Le processus de graphitisation diffère suivant la face utilisée (C ou Si), que ce soit

en termes de cinétique ou de structure cristallographique du graphène.

II.7.2. Le carbure de silicium

Le carbure de silicium de formule chimique SiC est composé d’atomes de silicium et
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présent à l’état naturel, seulement dans certaines roches ou quelques météorites Le SiC

disponible aujourd’hui est donc entièrement de synthèse. Les fabricants de SiC (CREE,

SiCrystal, Norstel, …) commercialisent actuellement des substrats de 2 à 4 pouces de

diamètre, d’un coût élevé (˜3000 $) L’arrangement atomique du carbure de silicium est

similaire à celui du GaAs, formant des orbitales hybrides de type sp3, où les atomes premiers

voisins sont de nature chimique différente. Dans le SiC, chaque atome de Si (respectivement

C) est entouré par quatre atomes de C (Si) formant ainsi un tétraèdre régulier. La distance
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Figure I1. 11 : Structure atomique du SiC [2]: (a) tétraèdre avec un atome de Si relié à 4

atomes de C (C-Si = 1.89 Å); (b) empilements de 2 tétraèdres en configuration décalée (c) et

éclipsée (d).

II.7.2.1. Historique

Le processus de graphitisation, conduisant à la croissance de graphène sur SiC, n’a pas

été découvert en 2004. La première observation d’un film mince de graphite en surface fut

publiée par Van Bommel et al en 1975 [10].  En recuisant un substrat de carbure de silicium à

partir de 800°C sous ultravide, ils ont observé des « monocrystalline graphite monolayer films

» à la surface du SiC, autrement dit du graphène. Cette étude a été reprise un peu plus tard par

Muehloff et al [19], et en 1998 où il a été démontré que le film de graphène est faiblement

couplé avec le SiC [26]. A cette époque, le SiC était utilisé comme matériau de base dans le

développement de composants de puissance, permettant un fonctionnement à température

élevée, et la graphitisation constituait plutôt un handicap à la réalisation de ces composants

[13]. Ce n’est qu’en 2003 que de Heer et al ont pensé à exploiter ce défaut pour faire croître

du graphène. De ce fait, les propriétés électroniques du graphène sur SiC n’ont été mises en

évidence et publiées qu’à partir de 2004 par le groupe de Walt de Heer [11]. Depuis, le

graphène sur SiC a suscité un fort engouement de la part de la communauté scientifique, tant

d’un point de vue fondamental que pour des applications en microélectronique.
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II.7.3. Description de la méthode

La graphitisation du carbure de silicium consiste a ramener les atomes de carbone sur

la surface est cela avec de haute  températures.

II.7.3.1 La rétraction des marches

La formation du graphène se fait par un phénomène de rétractation de marche. En fait

les marches naturellement présentes en surface du SiC se rétractent lorsque celui-ci est

chauffé à haute température. Les marches bougent selon des vitesses différentes [Hupalo09].

Ceci a pour effet de changer totalement la morphologie de surface du SiC. La surface

initialement plane devient rugueuse et très perturbée. Ainsi, après la graphitisation, les

marches du SiC peuvent être trois à quatre fois plus larges et hautes. Ce phénomène est appelé

« step bunching » dans la littérature.

Un recuit sous environnement argon permettrait d’obtenir des surfaces plus planes

grâce à une sublimation du silicium plus lente [15]. En effet, à cause des atomes d’argon en

saturation dans la chambre, les atomes de silicium s’évaporent difficilement. Ainsi, la

rétractation des marches est plus lente ce qui a pour effet d’obtenir une surface beaucoup

moins perturbée. L’équipe de Georgia Tech utilise une autre technique. Leur suscepteur est

dessiné de façon à laisser échapper les atomes de silicium lentement (cette méthode est

appelée CCS : Confinement Controlled Sublimation) [12]. Ceci permet de maintenir une haute

pression d’atomes de silicium et a le même effet que l’argon, la réaction est plus lente et donc

la surface moins perturbée.
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Figure II.12 : A) Image AFM de la surface du graphène obtenu par sublimation de SiC face

silicium sous argon. Des macro-terrasses de 3 µm de largeur sont obtenues (image issue de

[Emtsev09]) B et C) Images AFM de la surface du graphène obtenu par sublimation de SiC

sur face silicium (B) et face carbone (C) en utilisant la méthode CCS développée par l’équipe

de Georgia Tech (images issues de [DeHeer11]). La face silicium (B) et la face carbone (C)

présentent des macro-terrasses identiques à celles visibles en A.

Un schéma simplifié du mécanisme de rétractation des marches selon les

environnements est présenté ci-dessous

Figure II.13 : Schémas représentant un substrat de SiC (face Si) après gravure à l’hydrogène

(a) et après graphitisation sous UHV (b) ou sous argon (c). Dans le dernier cas, la surface est

non déstructurée, et le film de graphène est continu. [9].

Apres l’étape de recuit sous argon on obtient des surface plus plane ce qui induit a un

graphène de très bonne qualité.
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II.8. Conclusion

La sublimation de SiC est une des méthodes qui permettent d’obtenir de grandes

surfaces de graphène (surface limitée par la taille des substrats de SiC). De plus, le graphène

obtenu est de très bonne qualité et ne nécessite pas de transfert puisque le SiC est isolant.

Cette méthode est très favorable pour le développement de la micro & nano électronique car

in offre des surface très grande de graphène ce qui offre une intégration très large (nombre de

transistor sur une surface et aussi du point de vue économique un cout raisonnable. Dans le

prochain chapitre on parlera de la mobilité dans le graphène ainsi que les équations qui

régissent le transistor à canal en graphène
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Introduction :

Plusieurs raison ont fait que l’industrie se tourne vers de nouveaux matériaux parmi

lesquelles la rapidité d’exécution. Et pour avoir cette rapidité dans un transistor deux

paramètres sont indispensables :

 La longueur du canal

 La fréquence de fonctionnement pour laquelle il a été démontré que le graphène peut

aller à une fréquence plus grande que 100 GHz [31].

Dans les deux cas le graphène semble être le candidat idéal pour remplacer le silicium.

Pour mieux constater les caractéristiques de transport dans le « transistor à canal en

graphène » on évoquera dans ce chapitre les déférentes lois qui décrivent au mieux les

caractéristiques électriques de ce transistor, les résultats obtenus seront présentés et analysés.

On parlera des courbes résultantes de ces équations.
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Modèle électrique du transistor à graphène

Le modèle électrique du transistor à canal en graphène adopté est schématisé sur la figure

suivante. Lors de sa conception, on remarque différentes résistances, inductances et capacités

Lors de la conception du transistor on remarque comme dans le schéma suivant

différentes résistances, inductances et capacités que sa soit parasite ou voulu.

FigureIII.1 : modèle G-FET. Cpg, Cpd, Lg, Ld, et Ls sont des capacités et des inductances

parasites. Rg résistances de la grille et Rs et Rd c’est les résistances source et drain avec les

résistances de contacte inclus [32].

Les caractéristiques du GFET sont remarquables d’une part un fonctionnement à des

fréquences bien plus supérieur que celles du transistor silicium et d’autre part la

caractéristique surprenante qu’on remarque c’est la possibilité d’avoir une commutation entre

électron et trou pour un seul transistor. Les équations suivantes décrivent ce phénomène qui se

déroule dans ce transistor.
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Le courant dans le canal peut être exprimé par l’équation suivante :

= ∫ ( ) ( ) (1)( ), ( ), Sont respectivement la densité de porteurs, vitesse des porteurs, la

largeur canal est sa longueur.

La densité de porteur n(x), doit être égale au nombre de porteur thermique produit, nth

(8*1010 cm-2 a T=300 K) à une tension de grille nulle cependant, les données expérimentales

prouvent que la concentration en porteurs pour une tension de grille nulle est plus grande que

nth [19] et c’est du aux impuretés localisés entre le graphène/diélectrique ou bien aux charge

qui se trouvent à l’intérieure du diélectrique qui génère des porteurs supplémentaires (électron

ou trou) [35]et cet effet est modélisé par [34] .( ) = + ( × ( )⁄ ) (2)

n0 : densité résiduelle de porteurs due au désordre et à l'excitation thermique (c’est la

concentration minimum de charge dans la couche de graphène) et C= (Cgs+Cgd)/LW c’est la

capacité de la grille par secteur.

La capacité totale de gille est représentée par la capacité de l’oxyde Cox qui se trouve

en série avec la capacité quantique du graphène. Dans ce modèle si Cq>>Cox alors l’effet de

Cq est ignoré (c’est valide juste pour des grilles très fine) [37].

L’expression de la densité des porteurs se retrouve réduite à :( ) = × ( )/ (3)

Pour de la tension élevée et n=n0 pour une tension de grille nulle la vitesse des

porteurs est approximer par la relation suivante :

( ) = ( )( | ( )|) (4)

Vsat : vitesse de saturation des porteurs

µ : la mobilité des porteurs

m : paramètre d’ajustement
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La vitesse de saturation Vsat dépend dans ce modèle de la concentration des porteurs( ) = √⁄ (5)

Avec :

= 108 cm/s

β = 4×105 cm-1 cette expression est valide pour n > 1.1× 1011 cm-2, la valeur minimal de n est

n0 = 2.2 × 1011 cm-2 [19], avec cette valeur Vsat < Vf, bien que la valeur de n est généralement

bien plus supérieur a n0 on aura aussi besoin de la mobilité des électrons et des trous (µe et µh)

Le type de porteurs majoritaires dans le canal G-FET peut être déterminé selon Vgs et Vgd

Quatre configurations sont possibles [32]

La première :Vgs>0, Vgd>0

Dans la première configuration les tensions Vgs et Vgd sont tous les deux positifs ce

qui favorise la circulation des électrons dans le canal

= ∫ ( ) ( )( | ( )|( ( ))) (6)
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Sachant que = ( )
= ∫ ( )( | ( )|( )) (7)

Pour simplifier, la valeur de saturation moyenne est employée= + ( ( + ) 2 )⁄ et E(v) est approximée par − ⁄

On obtient alors :

= ( + − + ( ) + ( ) )
(8)

( × ) Représente la densité des charges résiduelles.

Cette équation a la forme( , ) = √1 + − 1 + + √ (9)
Et pour simplifier les notations on utilise les notations suivantes= ⁄ Et = ⁄ et = ⁄
On obtient alors= ( , ) (10)

La deuxième : > 0, < 0
Dans cette configuration, il existe un point  (x= ) où le potentiel est le même, en ce

point les porteurs majoritaires changes. On passe alors des électrons vers les trous.
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= (∫ × ( ) , + ∫ × ( ) , ) (11)

Apres intégration on obtient := ( , 0) + (0, ) (12)

La troisième : < 0, > 0

On obtient := ( , 0) + (0, ) (13)

La dernière : < 0, < 0

Chapitre III MODELISATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS

Page 44

= (∫ × ( ) , + ∫ × ( ) , ) (11)

Apres intégration on obtient := ( , 0) + (0, ) (12)

La troisième : < 0, > 0

On obtient := ( , 0) + (0, ) (13)

La dernière : < 0, < 0

Chapitre III MODELISATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS

Page 44

= (∫ × ( ) , + ∫ × ( ) , ) (11)

Apres intégration on obtient := ( , 0) + (0, ) (12)

La troisième : < 0, > 0

On obtient := ( , 0) + (0, ) (13)

La dernière : < 0, < 0



Chapitre III MODELISATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS

Page 45

On a:= ( , ) (14)

Les équations qu’on a antérieurement évoquées nous ont permis de tracer les

caractéristiques électriques d’un transistor au graphène double grille avec une longueur de

canal 50 nm, le drain et la source sont dopés pour recevoir le canal en graphène.

La variation de VGS & VGD produit une variation des porteur dans le transistor est cette

variation est mise en évidence dans le graphe suivant :
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Figure III.2 : Représentation  du courant Id en fonction de Vds pour une longueur de canal de

50 nm et des valeurs de VGS variante

La figure III.2 Montre l’évolution du courant ID en fonction de VDS. On peut voir que les

courbes obtenues sont différentes suivant la valeur de VGS. Pour toutes les valeurs de VGS

considérées et à partir d’une certaine valeur, on remarque une stabilisation de la courbe

(droite) ce qui indique la saturation du transistor.

Pour démontrer les caractéristiques du transistor à 50 nm on prend une tension de

VGS=0.5V on suit l’évolution de la  transconductance ainsi que la fréquence de travail du

transistor.

Le comportement du GFET est  similaire à celui du transistor classique comme on le

voix  sur la figure III.2 suivante. On obtient une courbe ID(VDS) avec deux parties, une linéaire

puits vient une autre dite de saturation.
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Figure III.2 : Représentation  du courant Id en fonction de Vds pour une longueur de canal de

50 nm et des valeurs de VGS variante

La figure III.2 Montre l’évolution du courant ID en fonction de VDS. On peut voir que les
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Figure III.2 : Id(Vds) pour une tension VGS=0.5V

Sur la courbe on remarque un fonctionnement idéal du transistor avec deux zones, la première

linéaire puis la saturation.

La transconductance aussi appelée pente, pour un transistor bipolaire, un transistor à

effet de champ, un tube à vide ou un amplificateur opérationnel, est le rapport entre la

variation du courant de sortie et la variation de la tension d'entrée. Elle s'exprime en

ampères/volt.

La valeur de la  transconductance pour le GFET est  approximée par les deux
équations suivantes [32] :

, = ,, ( + − + ( − ) ) (15)
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, = ,, ( + − ,, ( + ( − ) (16)

A partir de ces deux équations on obtient la courbe suivante :

Figure III.5 : représentation de la transconductance en fonction de VGS.

On voit bien que cette relation n'est pas linéaire, mais plutôt exponentielle. Ceci montre que le

courant circulant dans le transistor ne sera pas directement proportionnel à la tension. Le

fonctionnement du transistor est optimale pour des valeurs de VGS comprise entre (0.4  et 0.6)

V.
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On arrive avec le GFET a des tensions de fonctionnement très basse, ce qui réduit

considérablement sa consommation en énergie, en plus de la réduction d’énergie un autre

paramètre est très important c’es la fréquence de coupure, dans le G-FET la fréquence est

donnée par l’équation suivante := (17)

Pour démontrer un fonctionnement optimal dans le G-FET  on doit aussi avoir la

fréquence en fonction de VG.

On peut aussi avoir la fréquence en fonction de la tension VG comme on la voix sur la figure

suivante :

Figure.III.6 : représentation de la fréquence en fonction de VG.
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Cette courbe confirme bien que le fonctionnement du transistor on optimale a une tension VG

de 0.5 V

On constate des deux courbes que le fonctionnement du transistor et optimale a une

tension VGS = 0.5V et qu’a partir de cette tension malgré l’augmentation de la fréquence le

gain diminue.

Le but de l’utilisation du graphène c’est de diminuer la longueur du canal tout en

minimisant les problèmes rencontrés dans le silicium, avec le graphène on arrive à franchir

sous la barre des 10 nm comme on le voir dans la figure suivante:

Les figures qui suivent sont des essais pratiques ainsi que des approximations tirées de

ces essais le courant dans ces figures est en ID (µA) [41].



Chapitre III MODELISATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS

Page 51

Figure III.3 : variation du courant ID en fonction de la longueur du canal [41].

Dans la figure suivante on remarque plusieurs courbes qui représente le courant ID en

fonction de VDS la variation de ces courbes est du à la variation de la longueur du canal

c.-à-d.  Plus la longueur du canal est grande plus le courant qui passe est important.

Toute fois même si les caractéristiques semblent bonne pour ce transistor le fait qu’on

ne peut abandonner toute la technologie MOSFET  et  se lancer dans le graphène sans savoir

si on peut le substituer au MOSFET de se fait des essais pour savoir si le graphène peut

remplacer le silicium on été réaliser et on a obtenu la courbe suivante :
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Figure III.3 : comparaison entre la courbe du  MOSFET et du GFET [41].

La figure suivante représente le courant ID en fonction de VDS pour deux transistors

double grille l’un graphène et l’autre MOSFET, pour les deux transistors on remarque une

croissance puis une stabilisation après Vth , de cette figure on peut dire que le G-FET peut se

substituer au MOSFET.

Le fait de réduire les dimensions du transistor implique la réduction de son oxyde cela

infecte sur le bon fonctionnement du transistor pour des démontions aussi réduite aux lieux

d’utiliser l’oxyde de base (SIO2) en va intégrer un matériau high-k (HfO2) le choix de ce high-

k est baser sur deux cratère son adhésion sur le carbone et aussi sa grande permittivité.

Figure III.4 : représentation des deux oxydes HfO2 et SiO2.
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Conclusion :

Du point de vue théorique le graphène promet une avancé considérable pour les

circuits intégrer, les graphes obtenu après simulation montre que le G-FET peux se substituer

au MOSFET.

L’étude théorique porte sur un transistor à double grille l’une des grille en SIO2 et

l’autre on HfO2, l’utilisation de se high-k à pour but d’augmenter la permittivité est cela pour

réduire au maximum les perturbations qui nuise au bon fonctionnement du transistor.

D’après les équations des quatre cadrons une fois que le G-FET arrive a Vth une

inversion de porteur se produit se qui fait du G-FET un transistor qui ne se sature pas, les

courbes de ID(VDS) qui sont dans ce chapitre représente uniquement une partie c’est pour cela

quand obtient après Vth une droite, on remarque aussi sur les courbes que le transistor

fonctionne a des tensions très faible et a des courant de l’ordre de (µA) se qui fait un gain

d’énergie très important, et on remarque sur la figure III.3 quand arrive a des longueur de

canal très faible se qui fait un gain d’espace extraordinaire.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire, nous avons présenté la fabrication, les configurations, ainsi que quelque

caractéristique du transistor à canal en graphène, de l’élaboration du matériau à l’obtention et

la caractérisation électrique du dispositif. En complément, une étude sur un G-FET  à une

dimension du canal de 50 nm.

Au niveau du matériau, il a été démontré que les caractéristique du graphène vont permettre

de faire évoluer le transistor, tout fois l’obtention de feuille de graphène reste compliqué, on a

présenté plusieurs méthode qui permette l’obtention du graphène, la méthode qui  attire notre

attention c’est la graphitisation sur SIC, on obtient du graphène sur de grande surface se qui

va nous permettre une conception à grande échelle de transistor.

Le bon fonctionnement du G-FET repose sur les caractéristique du canal (le graphène) on a

remarqué que le graphène est un matériau a gap nul on à présenté quelque méthode qui

permettre d’obtenir une bonde interdit pour se matériau.

Durant cette étude on a prit comme exemple un G-FET avec une longueur de canal de 50 nm

les résultats obtenu sont très intéressant se qui donne aux graphène un avenir très prometteur.

Perspectives

Pour permettre de travailler sur une grande surface  et ainsi faciliter l’intégration des

transistors, il est nécessaire de développer le transfert de couche de graphène sur une plaque

de silicium oxydée. Une surface de 1 mm² a été transférée sur BPSG, des études plus poussées

doivent être menées. Le transfert en utilisant le graphène par dépôt catalytique et un polymère

semble la voie la plus prometteuse.
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