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INTRODUCTION GENERALE  

Depuis la découverte du premier transistor en 1947 par les Américains John Bardeen, 
William Shockley et Walter Brattain dans les laboratoires de Bell Labs [1], les industriels de 
la microélectronique ont toujours eu en main la clé de la réussite ; faire miniaturiser les 
transistors tout en les produisant massivement et à moindre coût. Ceci constitue une véritable 
prouesse qui permet d’accroitre la croissance technique et économique de l’industrie de la 
microélectronique. 

De nos jours, à titre d’exemple, un microprocesseur de la famille Intel Core i7 renferme 
jusqu’à 1 170 000 000 de transistors en technologie 0,032μm contre seulement 2 300 
transistors pour son prédécesseur ; le microprocesseur 4004 de 1971 [2]. 

Cependant, ces progrès technologiques réalisés au niveau de la miniaturisation des 
transistors risquent d'être moins réguliers à l'avenir et "la cadence d’intégration ne sera plus 
aussi rapide", déclare Gordon Moore, cofondateur du premier fabricant international de semi-
conducteurs, Intel. Une double limite en est la cause. 

La première limite est de nature physique. G. Moore a annoncé en 1965 une conjoncture 
dans laquelle il estime que les transistors attiendront les 30 nanomètres dans 7 à 8 ans [3] [4]. 

Avec une telle dimension, les concepteurs rencontreront un écueil avec la manifestation 
des effets quantiques qui feront apparaitre des courants de fuite dans le transistor dégradant 
ainsi considérablement sa fiabilité. 

La deuxième limite est de nature économique et elle est plus contraignante puisqu’elle 
pourrait intervenir plus rapidement que la limite physique. 

Le coût de développement d'une technologie augmente de 30 % par nœud technologique 
[5]. Actuellement, seuls Intel, l'alliance IBM et TSMC sont capables de financer la recherche 
et développement pour les générations logiques 32 et 22 nm. Qu'en sera t-il pour les 
générations futures ? 

Ainsi pour contourner cette double limitation et rester sur la même tendance pour avoir la 
même conséquence sur des machines électroniques de moins en moins coûteuses et de plus en 
plus puissantes, des techniques alternatives doivent être utilisées par les fondeurs. 

A cette fin, l'association du "more Moore" et du "more than Moore" offre à la 
microélectronique de nombreuses opportunités de croissance notamment avec l'exploration de 
pistes nouvelles et qui devraient s'avérer moins coûteuses et plus avantageuses grâce à 
l'introduction de nouveaux concepts. 

La feuille de route de l'ITRS dans son édition 2009 [6], a consacré à ces techniques 
alternatives, ou à « l’après CMOS », tout un chapitre sous le nom d' "Emerging Research 
Devices (ERD) and Materials (ERM)" citant ainsi quatre champs de recherche : la 
spintronique, la photonique, l'électronique moléculaire et l'électronique quantique [6]. 

Comme toutes ces voies restent pour l’instant du domaine de la recherche fondamentale, 
des études prédictives exactes doivent être réalisées pour juger de la crédibilité de la solution 
en tant que solution alternative au silicium. 



 

 

Pour mener à bien ces études prédictives, les chercheurs doivent disposer en priorité des 
solutions de modélisation incluant des règles de conception aux standards des circuits actuels. 

Ainsi, la modélisation compacte de ces ERD et ERM fournit l’outil de communication 
entre les concepteurs du dispositif élémentaire et les concepteurs du circuit électronique. 

Ces modèles compacts permettent non seulement de minimiser la "consommation" de 
silicium expérimental mais aussi d’explorer davantage les capacités de ces nouveaux 
dispositifs dans le développement d’architectures innovatrices basées sur leur comportement 
non-conventionnel, comme le cas des transistors à base de nanotube. La figure 1 présente le 
calendrier de recherche et développement réalisé par l’ITRS 2009 en ce qui concerne ces 
technologies basées sur les nanotubes de carbone. 

 
Figure 1.1 - Calendrier de recherche et de développement technologique de l’électronique moléculaire basée 

sur le carbone [6] 

Cette figure définie la variabilité de la technologie « après CMOS » : à l’heure actuelle, les 
transistors à nanotube de carbone sont encore en phase de développement et ils sont sensibles 
aux variations du procédé de fabrication (chiralité, nature, diamètre, direction des 
nanotubes…etc.). 

La modélisation compacte exige que toutes ces fluctuations des paramètres soient réunies 
dans la description des modèles afin de prévoir de manière exacte les vraies performances de 
ces transistors. 

C’est dans ce contexte que ce travail de thèse s’inscrit. 

Ces travaux de thèse représentent une continuation des travaux de recherche de l’équipe 
« Model » au sien du laboratoire IMS. Ils visent à démontrer l’impact des barrières Schottky 
sur les performances des transistors à nanotube de carbone par le développement d’un modèle 
compact et la simulation de quelques circuits numériques. 

Ce manuscrit se présente sous la forme de trois chapitres. 



 

 

Le premier chapitre rappelle d’abord la structure et les propriétés électroniques des 
nanotubes de carbone. Il décrit ensuite la mise en configuration transistor de ces nanotubes de 
carbone en expliquant sommairement les procédés de fabrication. Les deux types de 
transistors à nanotube de carbone (C-CNTFET et DG-CNTFET) sont présentés dans ce 
chapitre. Enfin les performances (DC et HF) et les limitations de ces transistors sont exposées. 

Dans un deuxième chapitre, nous commencerons par détailler le fonctionnement du 
transistor à nanotube de carbone à barrières Schottky. Dans un second temps, nous 
présenterons quelques réalités technologiques de la formation des barrières Schottky. Ensuite, 
nous exposons l’approximation WKB en la mettant en œuvre avec la modélisation compacte 
de la barrière Schottky dans le cas d’une diode à nanotube de carbone. De même, le modèle 
compact pour le transistor SB-CNTFET est développé en utilisant une deuxième approche 
basée sur la notion de la barrière effective. Ce modèle compact sera validé par la suite par 
comparaison avec les simulations Monte-Carlo [7] et certains résultats expérimentaux issus de 
la bibliographie [8]. A la fin de ce chapitre, une étude d’influence des paramètres du modèle 
sur les performances statiques et dynamiques est présentée. 

Enfin, le troisième chapitre, traite de la mise en application du modèle compact. Ainsi, 
l’influence de la barrière Schottky sur les figures de mérites de la porte inverseuse et de 
l’oscillateur en anneau à 5 étages est montrée. Nous nous focalisons ensuite sur l’étude et la 
simulation des cellules mémoires statiques à 6 et à 4 transistors. 

Ce mémoire de thèse se termine par une conclusion générale mettant en évidence les 
avancées que ce travail peut apporter dans la modélisation compacte des nano-dispositifs et 
des perspectives quand à la conception des architectures innovantes pour l’électronique du 
futur. 



 

 

Chapitre 1 

LES NANOTUBES DE CARBONE 
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BREVE HISTOIRE DES NANOTUBES DE CARBONE 

Tout le développement des nanotubes de carbone est partie en 1993, lorsqu’un groupe de 
chercheur japonais (Iijima et Bethune (NEC, Tsukuba, Japon) a découvert de formes 
cylindriques creuses de molécule de carbone appelés nanotube de carbone mono-parois (en 
anglais : Single Walled Carbon NanoTube, SWCNT). Ils les identifient par microscopie 
électronique dans un sous produit de synthèse des fullerènes [9],[10]. Ces nanotubes sont 
séparés de ~0.34nm et ils ont un diamètre de l’ordre du nanomètre et une longueur de 
quelques micromètres. Depuis, différentes méthodes de synthèse spécifiques ont été mises au 
point et ont permis l'étude en laboratoire de ces structures et de leurs propriétés physico-
chimiques, ce qui laisse entrevoir de nombreuses applications, notamment dans les domaines 
de la microélectronique. Comme on le verra dans ce qui suit, certains nanotubes de carbone 
peuvent être métalliques ou quasi-métalliques et d’autres peuvent être semi-conducteurs. 

STRUCTURES ET PROPRIETES ELECTRONIQUES DES NANOTUBES DE 

CARBONE 

1.1 Structures géométriques 
Le nanotube de carbone mono-paroi peut être vu comme l’enroulement d’une forme stable 

de feuille de graphène sur elle-même produisant ainsi un cylindre. La structure de ce nanotube 
est déterminée par le couple de nombres entiers (n, m) définissants un vecteur caractéristique 
de l’enroulement appelé vecteur de chiralité : 

21 amanCh +=  (1.1)

Les vecteurs 1a  et 2a  sont les vecteurs de base dits unitaires du maillage hexagonal. 
Sachant que la distance aC-C entre 2 atomes de carbone voisin est aC-C ≈ 0,142 nm, on a 

nmaa 246,021 ≈= . Ainsi, le diamètre du nanotube, en nm, s’écrit : 

π22 .*246,0 mmnndCNT ++=  (1.2)

Ainsi en connaissant l’amplitude de 1a  et 2a , on peut déduire la circonférence du tube puis 
son diamètre [11]. On peut aussi connaitre l’angle d’hélicité θ caractérisant l’enroulement de 
la feuille de graphène. Cet angle est formé par le vecteur hC  et le vecteur de base 1a  et il est 

exprimé par [12] : 
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Figure 1.2 -Structure du maillage hexagonale d’une feuille de graphène et enroulement du nanotube de 

carbone montrant la définition du vecteur de chiralité hC  et des vecteurs unitaires 1a  et 2a  : cas d’un 
nanotube de chiralité (4, 2). En haut : image par microscopie électronique en transmission (TEM) d’un 

nanotube mono-paroi [11] 

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

- On parle de tubes "armchair" lorsque l’angle θ est égal à 30° ce qui se traduit 
par des indices chiraux égaux (n, n). 

- On parle de tubes "zigzag" lorsque l’angle θ est nul et l’un des indices chiral 
est nul (n, 0). 

 
            chiral (10 ,5) 

 
Armchair (5, 5) 

 
Zigzag (9, 0)  

Figure 1.3 -Exemple de nanotube de différentes structures : (a) Nanotube chiral (10, 5), (b) nanotube 
armchair (5, 5) et (c) un nanotube zigzag (9, 0) (simulé avec [13]). 

(a) 

(b) 

(c) 
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1.2 Propriétés électroniques : structures de bande d’énergie 
électronique 

Comme la feuille de graphène constitue un plan monoatomique de carbone à maillage 
hexagonale, son réseau réciproque et également la première zone de Brouillon se réduisent à 
un hexagone dont les sommets sont désignés par des points K. 

 
Figure 1.4 -Schéma de bandes d’énergie d’une feuille de graphène avec la première zone de Brillouin 

(dessous). La bande de conduction et la bande de valence peuvent se croiser en six points correspondants à 
l’énergie de Fermi dont deux ne sont pas équivalents (K et K’) [12]. 

A partir de la structure de bande du graphène, le schéma de bande d’énergie du nanotube 
est montré sur la figure 1.3 [12]. On remarque que les bandes de conduction et de valence se 
rejoignent ou non en six points de la première zone de Brouillon. Deux de ces six points de 
Fermi ne sont pas équivalents ; le point K et K'. Si l’un des niveaux d’énergie qui 
correspondait à un état permis (lignes parallèles en rouges sur la figure 1.3) passe par un point 
K ou K', le nanotube a un comportement métallique, sinon, le nanotube est semiconducteur à 
bande interdite directe comme le cas de la figure 1.4. 

Le modèle de liaisons fortes [14] permet de calculer les bandes d’énergie avec une bonne 
approximation et de prévoir ainsi la structure des bandes de conduction et de valence. La 
figure 1.4-a montre la disposition des différents sous-bandes pour la bande de conduction et 
de valence associées à un nanotube de chiralité (19, 0). Cette chiralité permet de donner un 
nanotube semiconducteur de bande interdite égale à ~0,55eV comme le montre la figure 1.4-b 
pour les deux premières sous bandes de la bande de conduction et de valence qui résulte 
également du modèle de liaisons fortes. 

La densité d’état du nanotube de carbone est obtenue directement de la relation de 
dispersion elle est présentée sur la figure 1.5 pour un nanotube de chiralité (19, 0). Sur cette 
figure, on observe que les bandes de valence et de conduction sont séparées par une bande 
interdite directe (Eg~0.55eV). On remarque aussi les singularités de Van Hove à chaque sous-
bande. Ces singularités confirment la nature quasi-unidimensionnelle du nanotube de carbone. 
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(a) 

 
(b) 

Figure 1.5 -(a) Profile de bande d’énergie d’un nanotube de carbone semiconducteur de chiralité (19, 0) 
résultant du calcul par méthode de liaison forte. (b) présentation de la première sous-bande. 

 
Figure 1.6 -Densité d’état d’un nanotube de carbone semiconducteur de chiralité (19, 0). Les pics 

correspondent aux singularités de Van Hove des différentes sous-bandes. 

TRANSISTORS A NANOTUBE DE CARBONE 

Les limites tant fondamentales qu’économiques de la technologie CMOS ont poussé la 
communauté scientifique à s’investir dans l’étude de technologies alternatives [6]. Ce besoin 
a été traduit par la naissance de l’électronique moléculaire comme le transistor à nanotube de 
carbone. Ce transistor à effet de champ est formé par un ou plusieurs nanotubes de carbone 
qui jouent le rôle du canal. 

Pour des nanotubes de carbone dont la longueur est inférieure au-libre parcours moyen, les 
électrons qui y circulent ne subissent que peu de collision et garde une haute mobilité ce qui 
se traduit par un transport quasi-balistique tout au-long du canal. 

Toutefois, cette particularité des transistors à nanotube de carbone est fortement 
dépendante des paramètres technologiques et des procédées de fabrication et d’intégration des 
transistors à effet de champ. 
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1.3 Les transistors FET à base de nanotube de carbone : CNTFET 
1.3.1 Procèdes de fabrication des CNTFETs 

Les nanotubes de carbone peuvent être synthétisés par divers méthodes avant d’être 
intégrés dans des configurations de transistors MOS pour former les CNTFETs. Parmi les 
méthodes de synthèse de nanotube de carbone les plus utilisées, on peut citer : l’évaporation 
par arcs électriques (en anglais : arc-discharge) [15], l’ablation laser (en anglais : laser-
ablation) [16] et le dépôt chimique en phase vapeur (en anglais : Chemical Vapor Diposition 
CVD) [17]. Le tableau 1.1 suivant donne quelques caractéristiques spécifiques à chacune de 
ces trois méthodes de synthèse. 

Tableau 1.1 -Caractéristiques des différents procédés de synthèse des nanotubes de carbone 

Technique de 
synthèse 

Utilisation de 
catalyseur 

Nature des 
nanotubes 
obtenus 

Température de 
synthèse 

Avantage / Inconvénient 

Évaporation par 
arcs électriques 

catalyseur (Fe, 
Ni, Co, Y, Gd) 

Nanotubes 
mono-parois 

3000°C à 
6000°C. 

Economique + Méthode 
relativement 
simple/Délicatesse pour 
l’obtention d’un type unique 
de nanotube 

Ablation laser catalyseurs 
métalliques 

Nanotubes 
mono-parois 

800° (laser pulsé) 
& 3000 K (laser 
continu) 

Nombre restreint de 
paramètres de contrôle de la 
synthèse/Méthode plus 
coûteuse  

Dépôt chimique 
en phase vapeur 

Avec 
(PECVD) ou 
sans catalyseur  

Nanotubes 
mono ou 
multi parois 

450°C à 1100°C 
suivant le gaz 
utilisé 

Méthode moins coûteuse + 
Production en grande 
quantité des CNTs/Présence 
de défauts dans les CNTs 

Par la suite, on va présenter les différentes configurations de transistors à nanotube de 
carbone. 

1.3.1.1 Configuration en grille arrière 
Le transistor à nanotube de carbone (en anglais Carbon NanoTube Field Effect Transistor : 

CNTFET) a été cité pour la première fois en 1998 par deux groupes de chercheurs. Le premier 
est issu de l’université de Delft au Pays-Bas [18] et le deuxième appartient à la multinationale 
américaine IBM (International Business Machine) [19]. Les nanotubes qui sont utilisés dans 
le CNTFET de [19] sont synthétisés par ablation laser avec un dopage de Nikel (Ni) et Cobalt 
(Co) pour favoriser la croissance des nanotubes de types armchairs de diamètre d’environ 
1,6nm [20],[21]. Pour dissocier les nanotubes et éliminer les impuretés (fagots et résidus de 
carbone) résultant du procédé de synthèse, un nettoyage de l’échantillon est assuré par 
traitement ultrasonique dans une solution de type H2SO4/H2O2. 
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Figure 1.7 -Coupe transversale d’un transistor à nanotube de carbone en configuration de grille arrière. Le 

nanotube de carbone relie les deux électrodes en "Au" de la source et du drain [19]. 

Par la suite, ces nanotubes sont dispersés et positionnés par pointe au microscope à force 
atomique (ou en anglais : AFM pour Atomic Force Microscope) sur un substrat en silicium 
couvert lui-même par une couche d’oxyde SiO2 d’épaisseur égale à 140nm avec des contacts 
pré-localisés en Au formant ainsi une configuration de transistor en grille arrière ou enterrée 
(en anglais : Back-gate configuration). Les contacts en Au des accès source et drain ont une 
épaisseur égale à 30nm et ils sont définis par lithographie à faisceau d'électrons. 

Depuis ce premier transistor, les procédés de fabrication ont nettement été améliorés pour 
mieux aligner les nanotubes de carbone et bien contrôler leur contact avec le métal des accès. 
Ainsi, la méthode de synthèse de nanotube par dépôt chimique en phase vapeur (CVD) a été 
adoptée pour faire croître directement les nanotubes sur les électrodes source et drain du 
transistor [22], [23], [24]. Ce procédé de fabrication fait appel à trois étapes de lithographie 
par faisceau d'électrons focalisé (ou en anglais : EBL pour Electron Beam Lithography) et de 
photolithographie comme le schématise la figure 1.7. 

    

  
Figure 1.8 -Procédé de fabrication de CNTFET. (a) Marquage du substrat ; (b) Ouverture pour dépôt du 

catalyseur dans la photo-résine ;(c) Ajout du catalyseur et élimination de la photo-résine ;(d) Croissance des 
nanotubes par dépôt chimique en phase vapeur ; (e) Dépôt des électrodes. 

Un troisième procédé de fabrication consiste à faire croitre directement les nanotubes sur le 
métal des électrodes comme le montre la figure 1.8 [25]. Ainsi, les nanotubes sont suspendus 
sur des tranchés du substrat et leurs propriétés intrinsèques sont moins perturbées par les 
interactions avec ce substrat [26]. 

(a) (b) (c) 

(d) (e) 
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Figure 1.9 -Microscopie à force atomique (Atomic force microscopy : AFM) d’un nanotube de carbone 
mono-paroi synthétisé sur un substrat tranché de platine (Pt). (b) Image de microscopie à effet tunnel 

(scanning tunneling microscopy : STM) de la partie suspendu du nanotube [25]. 

Cette méthode s’avère plus difficile à mettre en œuvre que celle qui consiste à faire croître 
les nanotubes de carbone directement sur le substrat du fait que le métal des électrodes 
absorbe l’hydrocarbure pendant l’étape de dépôt chimique en phase vapeur et influence ainsi 
la formation des nanotubes de carbone. En plus, la haute température de synthèse dégrade la 
conductivité des accès et limite ainsi les performances du transistor. 

1.3.1.2 Autres types de configurations 
Afin d’améliorer le coulage électrostatique entre la grille et le nanotube de carbone, 

d’autres configurations de CNTFET ont été créés. La figure 1.9 montre deux différentes 
configurations : le CNTFET à grille avant (en anglais : top-gate configuration) ou le CNTFET 
à grille cylindrique (en anglais : wrap-around gate). 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 1.10 -Deux configurations de transistors CNTFET ; (a) en grille avant et (b) en grille cylindrique dans 
le cas d’un canal formé par plusieurs nanotubes mis en parallèle [11]. 

1.3.2 Caractéristiques électriques des CNTFETs 
Naturellement, les CNTFETs ont un comportement de type "p" et il existe deux hypothèses 

expliquant cet effet. La première hypothèse met en évidence la nature intrinsèque du nanotube 
et prédit que lors de la formation ou bien de la purification, les atomes des nanotubes de 
carbone entrent en réaction avec d’autres atomes dopant ce qui leurs donne cette propriété 
[27]. La seconde hypothèse, la plus communément admise, souligne plutôt le type de contact 
à l’interface métal/nanotube et prévoit l’existence d’une barrière tunnel appelée barrière 
Schottky créée par la différence des travaux de sortie entre le métal et le nanotube 
semiconducteur [28]. Cette barrière est bien plus importante pour les électrons que pour les 
trous ce qui résulte en un comportement unipolaire de trous. 
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J. S. Wind et al. de l’IBM T.J. Watson Research Center aux Etats Unis, ont rapporté dans 
la littérature [29] des caractéristiques électriques mesurées d’un CNTFET de type "p". Ce 
transistor est composé d’une couche d’oxyde SiO2 d’épaisseur 120nm sur un substrat en 
silicium de résistivité 0,005–0,01 Ω cm. Le canal du transistor est formé par un film de 
nanotubes de carbone issus d’une solution de 1,2-dichloroethane de densité égale à un 
nanotube par une surface de ~5 x 5 μm2. Suivant la même référence, il a été noté que les 
nanotubes sont synthétisés par ablation laser et ils sont de types armchair avec n=8 à 11. Les 
accès source et drain sont formés par des contacts en titane (Ti) et espacés entre eux par une 
longueur de 200–300nm. Le contact de la grille, quant à lui, est formé par une couche de 
50nm d’aluminium (Al). La figure 1.10 montre les caractéristiques ID vs. VDS révélant de ce 
CNTFET pour différentes polarisations en VGS (de -0,1V jusqu’à -1.1V par pas de -0,2V) au 
dessus de la est la tension de seuil Vt. Sur cette figure, on remarque que le transistor atteint 
son régime de saturation pour des polarisations en VGS-Vt supérieure à 1V avec un maximum 
de courant Ion = 3,5μA pour VGS-Vt = -1,1V. 

 
Figure 1.11 -Caractéristiques ID vs. VDS d’un CNTFET de type p en grille avant (L=260nm) pour différents 
VGS allant de -0,1V jusqu’à -1,1V au dessus de la tension de seuil Vt=-0,5V avec un pas de –0,2V. En insert, 

une caractéristique ID vs. VGS de ce transistor pour VDS=-0,6V [29] avec une pente sous de ~130mV/déc 

D’autre part, l’insert de la figure 1.10 montre une caractéristiques ID vs. VGS pour VDS=-
0,6V. Ici, le rapport Ion/Ioff est nettement supérieur à 104 avec une pente sous le seuil 
~130mV/déc  

Le tableau 1.2 suivant résume quelques performances électriques de ce transistor et les 
compare avec un 15nm Si p-MOSFET [30] et un 50nm SOI p-MOSFET [31]. 

S~130mV/dec. 
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Tableau 1.2 -Performances électriques d’un CNTFET [29] comparées avec ceux d’un 15nm Si p-MOSFET 
[30] et un 50nm SOI p-MOSFET [31]. 

Métriques 260nm p-CNTFET  15nm Si p-MOSFET  50nm SOI p-MOSFET 

Epaisseur d’oxyde [nm] 15 1,4 1,5 
Tension de seuil Vt [V] -0,5 ~-0,1 ~-0,2 

Ion [μA/μm] 2100 265 650 
Ioff [nA/μm] 150 <500 9 

Pente sous le seuil 
[mV/déc] 

130 ~100 70 

Transconductance [μS/μm] 2321 975 650 

Sur ce tableau, le CNTFET présente un rapport de courant Ion/Ioff (~1,4 x 104) 23 fois plus 
grand que celui du 15nm Si p-MOSFET (0,6 x 103). Ce rapport reste faible devant celui du 
50nm SOI p-MOSFET (~7 x 104). Par contre, le CNTFET a une transconductance normalisée 
par unité de longueur (2321μS/μm) nettement supérieure à ceux du 15nm Si p-MOSFET (975 
μS/μm) et du 50nm SOI p-MOSFET (650 μS/μm). 

Mais malgré ces bonnes performances pour le rapport de courant Ion/Ioff et la 
transconductance, on remarque bien que ce CNTFET souffre d’une dégradation dans la pente 
sous le seuil qui est égale 130mV/décade contre 100mV/décade voir 70mV/décade pour les 
deux autres transistors MOSFET. Ces dégradations sont à l’origine de nombreuses limitations 
intrinsèques et technologiques. Ces limitations seront expliquées et mis en évidence dans les 
sections qui suivent. 

1.4 Les différents types des transistors à nanotube de carbone 
Du premier CNTFET paru en 1998 jusqu’à nos jours, différents types de transistors ont vu 

le jour. Les efforts ont porté sur l’amélioration du transport dans le canal formé par le 
nanotube dans le but d’atteindre des performances ultimes. Parmi ces types de transistors, on 
peut citer le CNTFET à modulation de hauteur de barrière et le CNTFET à double grille. En 
outre, on peut avoir des phototransistors avec les CNTFET ; c’est le cas du CNTFET à grille 
optique. La différence entre le principe d’opérations de ces différents CNTFETs réside dans la 
forme adoptée pour la grille et de la nature du courant (tunnel ou thermoïnique). Ce 
paragraphe présente ces différents types et explique leurs régimes de fonctionnement. 

1.4.1 Le transistor à modulation de hauteur de barrière : C-CNTFET 
Le transistor à nanotube de carbone à modulation d’hauteur de barrière ou aussi CNTFET 

conventionnel (C-CNTFET) est réalisé à partir d’un nanotube de carbone mono-paroi ayant un 
dopage de type n/i/n ou p/i/p [32], [33]. Ainsi, les porteurs doivent franchir une barrière de 
potentiel formée au niveau de l’interface nanotube n+/nanotube intrinsèque. La hauteur de 
cette barrière de potentiel est modulée par le potentiel de grille. Dés que l’énergie des porteurs 
devient supérieure à cette barrière, le transistor devient passant et le courant est de nature 
thermoïnique et unipolaire. 



STRUCTURES ET PROPRIETES ELECTRONIQUES 
 

 - 26 - 

 

Si (P++)

Grille

SiO2

S D
CNT

C-CNTFET

µS

µD

Nanotube 
dopé n+

Nanotube 
intrinsèque

Ec

+k -kqVds

VGS

Zone dopée n+Zone dopée n+

Nanotube 
dopé n+

Si (P++)

Grille

SiO2

S D
CNT

C-CNTFET
Si (P++)

Grille

SiO2

S D
CNT

C-CNTFET

µS

µD

Nanotube 
dopé n+

Nanotube 
intrinsèque

Ec

+k -kqVds

VGS

Zone dopée n+Zone dopée n+

Nanotube 
dopé n+  

Figure 1.12 -Le transistor CNTFET à modulation de la hauteur de barrière ou C-CNTFET. (En haut) coupe 
transversale du transistor, (b) profile de la bande d’énergie de la bande conduction pour la 1ére sous-bande. 

Dans le cas idéal, les performances d’un tel transistor sont très prometteuses avec une 
pente sous le seuil qui ne dépasse pas les 60mV/décade Mais, comme le dopage des zones 
d’accès n’est pas très bien maîtrisé, des barrières Schottky peuvent se former à l’interface 
entre le métal des accès source et drain et le nanotube de carbone. Ces barrières ont une 
influence directe sous les performances de commutation du transistor et peuvent accroître la 
pente sous le seuil vers des valeurs bien supérieures à 60mV/décade De même, l’existence de 
ces barrières Schottky peut résulter en un type de transport ambipolaire, ce qui augmente 
considérablement le courant à l’état OFF (IOFF) et par voie de conséquence diminue le rapport 
ION/IOFF. D’après J. Appenzeller et al. [34], pour un même rapport de la constante diélectrique 
effective (εeff) par l’épaisseur d’oxyde (tox) εeff/tox=0,1nm-1 et pour une même longueur de 
grille égale à 80nm à T=300K, une barrière Schottky de 0.3eV fait croitre la pente sous le 
seuil par un facteur de 6. (Environ 60mV/décade pour le CNTFET à contacts ohmiques contre 
400mV/décade pour le CNTFET avec une barrière Schottky de 0.3eV). 

Ces barrières Schottky feront l’objet de modélisation compacte dans le chapitre 2. 

1.4.2 Le transistor à double-grille : DG-CNTFET 
Contrairement au CNTFET à grille arrière, le CNTFET à double grille (en anglais : Double 

gate CNTFET comme DG-CNTFET) possède une grille avant supplémentaire placée entre les 
accès source et drain et en dessous du nanotube de carbone comme le montre la figure 1.14. 
Une fine couche d’AL2O3 d’environ 4nm existe entre cette grille avant en Aluminium (Al) et 
le nanotube [35]. En effet, le principe de fonctionnement de ce type de transistor repose sur 
l’idée de faire doper électro-statiquement les zones d’accès pour avoir une configuration n/i/n 
ou p/i/p comme dans le cas du CNTFET à modulation de la hauteur de barrière. Ce dopage 
électrostatique des zones d’accès du nanotube est assuré par le champ électrique créé par la 
polarisation de la grille arrière alors que sa partie interne est écranté par la grille avant. 
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Figure 1.13 -Image SEM d’un CNTFET double grille formé par un nanotube de carbone de diamètre 

~1.4nm. Dans cette configuration la grille avant en Aluminium (20nm d’épaisseur sur ~200nm de largeur) 
est séparée par une longueur de 200nm par rapport aux contacts en Titane (Ti) de la source et du drain. La 
grille arrière est en silicium et elle est enterrée au-dessous d’une couche d’oxyde de 10nm d’épaisseur  [36]. 

Cependant, pour pouvoir bien contrôler le dopage au niveau des zones d’accès, de très 
fines couches d’oxyde avec des hautes permittivités diélectriques doivent êtres utilisées dans 
ce type de composant. Dans le cas contraire, il en résulte la formation des barrières Schottky 
et la dégradation des performances tant statiques que dynamiques [8]. C’est dans ce contexte 
que J. Appenzeller et al. [37] ont étudié d’avantage l’influence des paramètres relatifs aux 
propriétés de l’oxyde de grille et aux dimensions du nanotube sur la formation des barrières 
Schottky. La figure 1.13 montre la variation de la hauteur de la barrière Schottky en fonction 
de la polarisation de la grille et ce pour quatre différentes configurations de diamètre de 
nanotube dcnt, de la masse effective des électrons m* et de l’épaisseur de l’oxyde tox pour une 
barrière initiale de 150meV. Dans cette figure, on remarque que la plus faible barrière 
Schottky correspond à la configuration (i) pour laquelle les plus faibles valeurs du diamètre de 
nanotube (1,4nm) et de l’épaisseur d’oxyde (~2nm) ont été adopté. 

 
Figure 1.14-Evolution de la barrière Schottky (ΦB=150meV) avec la polarisation de la grille Vgs pour quatre 
configurations des paramètres m*, tox et dcnt : (i) m*=0,1m0, tox=2nm et dcnt=1,4nm ;(ii) m*=1,0m0, tox=2nm et 

dcnt=1,4nm ;(iii) m*=1,0m0, tox=10nm et dcnt=1,4nm ;(iv) m*=1,0m0, tox=10nm et dcnt=5nm [37].
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PERFORMANCES ET LIMITATIONS DES TRANSISTORS A NANOTUBE DE 

CARBONE 

Dans cette partie, on va étudier tout d’abord les performances DC et HF des CNTFETs. A 
l’issue de cette étude, on sera mené ensuite à identifier les différentes limitations 
technologiques et intrinsèques et leurs natures. 

1.5 Performances des CNTFETs 
1.5.1 Performances DC des CNTFETs 

En plus de leurs dimensions exceptionnelles (des diamètres de seulement quelques 
nanomètres), les nanotubes de carbone synthétisés par CVD sur un substrat monocristallin en 
quartz (carrés rouges) [38], [39] sont caractérisés par une haute mobilité électronique en 
comparaison avec ceux qui sont déposés par solution [40], [41] comme le montre la figure 
1.14 [42]. 

 
Figure 1.15 -Courbe de l’évolution de la mobilité électronique dans les nanotubes de carbone de 2001 à 
2009 : les cercles verts et les carrés rouges montrent les mobilités des nanotubes déposés directement par 

solution et synthétisés par CVD respectivement. Le cercle rouge indique les nanotubes qui sont synthétisés par 
CVD sur un substrat monocristallin en quartz. Les mobilités d’autres matériaux comme le silicium non-dopé 
(Si), le silicium contraint (Strained Si), le nanotube de carbone mono-paroi (diamètre ~2nm) et le Gallium 

Arsenic (GaAs) sont aussi montrés ici [42]. 

Cette haute mobilité électronique se traduit par une bonne transconductance qui est une 
métrique très importante dans l’évaluation des performances DC des transistors MOS.  

Dans ce contexte, les courbes de la figure 1.15 montrent des caractéristiques électriques 
d’un transistor CNTFET de type "n" de l’université de Pékin [43]. Ce transistor est formé par 
une grille avant de longueur 120nm et un nanotube de carbone de diamètre 1,5nm. L’oxyde 
de la grille est constitué par une couche de HFO2 d’épaisseur 15nm et de permittivité 
diélectrique de εr=15 (idéalement εr=25 pour le HFO2), ce qui résulte en une capacité d’oxyde 
Cox=1,43pF/cm. 

La figure 1.15-a. montre quatre caractéristiques ID vs VDS correspondant à quatre 
différentes polarisations en VDS (0,1V en bleu, 0,3V en vert, 0,5V en rouge et 1V en noir). Sur 
ces caractéristiques, une pente sous le seuil de 100mV/décade est observée avec un rapport de 
courant Ion/Ioff nettement supérieur à 104 pour VDS=0,3V. Des caractéristiques ID vs VDS pour 
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différentes polarisations en VGS (de 1 à -1V par un pas de -0,2V) sont présentées sur la figure 
1.15-b. Un large courant de saturation Isat d’environ 25μA est observé pour VGS=1V. 

D’autre part, la figure 1.15-c. montre la variation de la conductance G et de la 
transconductance gm vis-à-vis de la polarisation sur la grille VGS. Un pic de transconductance 
gm approchant les 25μS est distingué pour VGS=-0,5V ce qui laisse prédire une tension de 
seuil Vth~-0,67V [44]. Aussi, une conductance Gon ~0,32 x 4e2/h est observée pour VGS>2V. 

Ces remarquables performances sont dues au parfait couplage du canal par la grille et 
s’avèrent bien convenables à des applications en hautes fréquences tant que transistor présente 
une constante de délai intrinsèque τ = CoxVdd/Ion ~ 0,86ps ce qui correspond une fréquence 
intrinsèque approchant 1THz. 

 

 
Figure 1.16 -Caractéristiques électriques mesurées d’un n-CNTFET (L=120nm et dCNT=1,5nm) [43] : (a) 
caractéristiques ID vs. VGS pour quatre VDS (0,1V en bleu, 0,3V en vert, 0,5V en rouge et 1V en noir), (b) 
caractéristiques ID vs. VDS pour VGS de 1V à -1V par pas de -0,2V, (c) évolution de la conductance G à 

VDS=100mV et de la transconductance gm à VDS=1V en fonction de VGS. 

1.5.2 Performances HF des CNTFETs 
Durant ces dernières années, les performances fréquentielles des transistors à nanotube de 

carbone n’ont pas cessé d’être améliorées. Une fréquence approchant les 52MHz a été 
mesurée pour un oscillateur en anneau comportant des CNTFETs à un seul nanotube [35], 
[45], [46] ainsi que des fréquences de coupures de l’ordre de 10GHz ont été démontrés par 
plusieurs laboratoires de recherche pour des CNTFETs à films de nanotube de carbones [47], 
[48], [49], [50]. La mise en parallèle de plusieurs nanotubes permet d’augmenter le niveau du 
courant de drain et ainsi charger plus rapidement la capacité par tube vue côté source et côté 
drain. De ce fait, la transconductance est améliorée de même que la fréquence de coupure du 
transistor. 

(b) 
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Figure 1.17 -Évolution de la fréquence maximale de coupure des transistors CNTFETs en échelle 

logarithmique de 2001 à 2009. Ces performances fréquentielles sont obtenues dans le laboratoire de 
l’université de Delft [35], l’université de Stanford [45], la multinationale IBM [46], RF Nano Corporation 

(RFNC) [51], la multinationale NEC [50], l’Institut d’Electronique, de Microélectronique et de 
Nanotechnologie (IEMN) [BET06, [49] et l’université d’Illinois à Urbana-Champaign (UIUC) [47]. 

La figure 1.16 montre l’évolution de la fréquence de coupure des transistors CNTFETs 
dans de différents laboratoires de recherche de 2001 à 2009. Dans les années 2001-2003, des 
transistors opérant à des fréquences de quelques centaines de Hertz (~220Hz) ont été 
démontrées dans les universités de Delft [35] et de Stanford [45]. Ces premières mesures 
fréquentielles ont été prélevées sur une plaquette de 20 transistors formés avec des films 
synthétisés par CVD et contenant 33% de nanotubes de carbone semi-conducteurs, mono-
paroi et dont 60-70% sont de type "p" [45]. Le diamètre des nanotubes présents dans 
l’échantillon varie entre 1–4 nm ce qui se traduit par des transconductances variables entre 
100 et 300kΩ. 

Huit ans après, L. Nougaret et al. de 1’Institut d’Electronique, de Microélectronique et de 
Nanotechnologie (IEMN) ont présenté un CNTFET opérant à une fréquence intrinsèque 
record de 80 GHz [49]. Pour ce faire, une solution très dense en nanotube de carbone 
semiconducteur mono-paroi (~99%) a été réalisée par centrifugation (ou density gradient 
ultracentrifugation) avant d’être dispersée sur un substrat de très haute résistivité pour former 
le canal du transistor. Ces résultats ouvrent de nouvelles perspectives pour les applications 
électroniques nécessitant des fréquences de fonctionnement élevées. 
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Figure 1.18 -Croissance et intégration des nanotubes de carbone dans les transistors, (a.1) structure du 

transistor à nanotube de carbone de l’université de Stanford en 2003 (ft=200Hz) avec une grille arrière de 
longueur de 7μm, (a.2) Vue optique des transistors, en insert ; zoom sur un transistor, (a.3) image en 

microscopie électronique à balayage (MEB ou SEM pour Scanning Electron Microscopy en anglais) du 
CNTFET montrant le nanotube de carbone de diamètre ~3nm liant source et drain au-dessus d’une couche 

de SiO2 d’épaisseur ~20nm [45]. 
(b.1) Image MEB du transistor CNTFET de 1’Institut d’Electronique, de Microélectronique et de 

Nanotechnologie (IEMN) en 2009 (ft=80Ghz) avec un zoom sur la partie canal où les nanotubes de carbones 
sont déposés en parallèles entre drain et source, (b.2) Coupe transversale du transistor. [49]. 

La figure 1.18 montre des courbes de gains en courant intrinsèque H21int, extrinsèque avant 
"de-embeding" H21ext, unilatéralisé (ou gain de Mason) U et maximum stable MSG (en 
anglais : Maximum Stable Gain) du CNTFET de l’IEMN [49]. En augmentant la fréquence, 
les gains diminuent jusqu’à atteindre l’unité ce qui correspond à la fréquence de coupure du 
transistor. Ainsi, on peut déduire sur le même graphe qu’un facteur égale à 5 existe entre la 
fréquence de coupure de gain en courant intrinsèque H21int (~80GHz) et celle de gain en 
courant extrinsèque (~15GHz). Cette diminution de fréquence de coupure de gain en courant 
est due essentiellement aux capacités entre niveaux de métal (Fringe Capacitance) et aussi 
aux capacités d’Overlap de grille/source et grille/drain. La prise en compte des éléments 
parasites liés à la structure de test est possible grâce aux structures de calibration présentent 
sur la même plaquette et aux méthodes de "de-embeding" associées. 

Pour pouvoir extraire de telles performances intrinsèques des transistors CNTFETs, des 

techniques de mesure en de-embedding sont employées ce qui permet d’éliminer l’influence 

des capacités parasites. 

Dans la partie qui suit, nous examinons les limitations technologiques et intrinsèques qui 
constituent les sources essentielles de dégradation des performances des CNTFETs. 

(a.1) 

(a.2)

(a.3)

(b.1) 

(b.2) 
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Figure 1.19 -Gains en courant intrinsèque H21int (courbe noire), gain avant "de-embeding" H21ext (courbe 

bleue), gain de Mason U (courbe verte) et gain maximum stable MSG (courbe rouge) du CNTFET de l’IEMN 
[49]. 

1.6 Limitations 
En intégrant les nanotubes de carbone dans les transistors, un défit technique est bien 

présent qui consiste à bien maîtriser l’emplacement et l’orientation de ces nanotubes ainsi que 
leur structure atomique comme le diamètre et les paramètres de chiralité au moment de la 
synthèse. Ces défis représentent actuellement des limitations technologiques. D’autre part, il 
existe aussi des limitations intrinsèques dues à la nature même du matériau ce qui se traduit 
par des effets quantiques divers comme la présence des courants de fuite tunnel de bande à 
bande (intra-bande) ou à travers des barrières Schottky dans l’interface métal/nanotube 
semiconducteur (inter-bande). Le paragraphe qui suit détaille ces deux types de limitations. 

1.6.1 Limitations technologiques 

1.6.1.1 Localisation et placement des nanotubes 
Pour la méthode CVD, le problème de l’emplacement des sites de croissance des 

nanotubes de carbone sur le substrat est lié à la limite de la finesse de gravure actuelle (~10-
20nm). Avec une telle technologie de lithographie, plusieurs nanoparticules de différentes 
dimensions (~1-2nm) peuvent se localiser dans le même site et faire croitre ainsi plusieurs 
nanotubes de carbones de divers chiralités et emplacements. Pour surmonter cette limitation 
technologique, D. Mann et al. [52] ont utilisé une première méthode qui consiste à faire 
évaporer un mince film de métal (catalyseur : Co, Fe, Pt, etc. 2-20 Å) avec un angle de ~5-10° 
par rapport à la normal du surface de substrat sur un motif en PMMA (Poly-Méthyl-Méth-
Acrylate). Ce motif en PMMA est préparé par lithographie par faisceau d'électrons focalisé à 
haute résolution (en anglais : high-resolution EBL patterning) pour donner des sites de ~20nm 
de dimension. Après révélation de la couche de PMMA par lift-off et recuit thermique (700-
900°C), des clusters bien localisés sont formés sur le substrat en SiO2. En effet, le nombre de 
particules par cluster dépend à la fois de la dimension du site formé dans la couche de PMMA 
et de l’angle défini pour l’évaporation du métal alors que le diamètre de ces particules dépend 
de l’épaisseur de ce métal. Une telle méthode permet d’avoir différentes dimensions de 
nanoparticules allant de 1nm jusqu’à quelques dizaines de nanomètre ce qui permet d’avoir 
aussi une distribution presque uniforme en diamètre des nanotubes. 

Une deuxième méthode employée par [53] et al. consiste à synthétiser des nanoparticules 
de métal (1.7±0.6nm) à partir d’une résine photosensible négative. En effet, cette résine de 
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composition C, O, et H (appelée p-methylmethylacetoxy calix6-arene, MC6) est dopée avec 
l’acetylacétonate de fer III pour y inclure les particules de fer. Après exposition, des tâches de 
dimensions de ~20nm sont obtenues. Un recuit sous vide à une température de 650-800° C 
pendant 5-30mn permet de transformer les tâches de la résine dopée Fe en un carbone 
amorphe avec une particule de fer à l’intérieur. Enfin, un traitement par oxygène élimine le 
carbone amorphe et ne laisse que la particule de fer sur la surface du substrat pour servir de 
point de départ pour la croissance de nanotubes de carbone comme le montre la figure 1.19. 

 
Figure 1.20 -Procédé de synthèse des nanoparticules de métal : (a) dopage de la résine par l’acetylacétonate 

de fer III, (b) formation des tâches de dimensions ~20nm, (c) résine amorphe avec particule de fer après 
recuit à 650-800° C pendant 5-30mn et (d) nanoparticule de fer sur la surface du substrat résultante de 

traitement à l’oxygène du carbone amorphe et servant comme point de départ pour la croissance des 
nanotubes de carbone. (e) image AFM des nanoparticules de fer espacées d’un pas de 200nm [54]. 

1.6.1.2 Orientation des nanotubes 
Bien contrôler l’orientation des nanotubes en les mettant en parallèle revient à améliorer la 

transconductance dans le canal des transistors CNTFET et permet le passage d’un courant 
plus important en comparaison avec le cas dont ou les nanotubes ont des directions aléatoires. 
Bien en parallèles, les nanotubes de carbone ne se recouvrent pas et ne perturbent donc pas la 
conduction du courant de leurs voisins. 

Trois différentes approches ont été adoptées par les chercheurs pour aboutir à une méthode 
de croissance de nanotubes auto-alignés entre les contacts de la source et du drain. La 
première approche consiste à appliquer un champ électrique de l’ordre de 0.5-2V/μm pendant 
la procédure de synthèse des nanotubes par CVD [55]. Ce champ électrique à pour effet 
l’atténuation de l’agitation thermique des nanotubes provoquée par la haute température de 
synthèse. Ainsi les nanotubes sont alignés selon la direction de ce champ électrique. Le seul 
inconvénient de cette méthode est le besoin d’avoir des contacts source et drain assez larges et 
assez éloignés (~100μm). La deuxième approche se résume, quant à elle, à aligner les 
nanotubes en contrôlant le flux de gaz pendant la synthèse [56], [57]. En effet, il a été constaté 
que, pendant leur synthèse, les nanotubes de carbone "survolent" la surface du substrat à 
cause du déplacement du flux de gaz (mécanisme de Kite). Avec cette approche, la densité des 
nanotubes de carbones obtenue est faible (~20μm entre deux nanotubes voisins) mais elle 
semble être la plus simple à mettre en œuvre et la plus adaptée aux différents types de 
substrat. 
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Figure 1.21 -Illustration de la croissance auto-alignée des nanotubes de carbone : (a) image MEB des 

nanotubes à l’interface de deux régions avec (en haut) et sans (en bas) catalyseur, (b) nanotube parfaitement 
auto-alignés par CVD à partir de bandes de catalyseur déposés perpendiculairement à la direction de 

croissance voulue, (c) image BEM et (d) AFM des nanotubes obtenus dans (b) [58]. 

Finalement, la troisième et la dernière approche tend plutôt à contrôler la disposition 
cristalline du substrat que la procédure de synthèse des nanotubes. Depuis peu, plusieurs 
groupes de chercheurs [54], [59], [58] ont pu aligner des nanotubes de carbone sur des 
substrats en quartz et en saphir ayant une orientation cristalline bien particulière. Cette 
méthode s’avère très intéressante de point de vue de la densité ainsi obtenue des nanotubes. 

1.6.1.3 Présence des nanotubes métalliques 
Lors de la synthèse, en moyenne deux tiers des nanotubes de carbone sont semi-

conducteurs et le reste est formé par des nanotubes métalliques. La présence de ces nanotubes 
métallique influence les performances tant statiques que dynamiques des CNTFETs. La figure 
1.21 de [49] montre les courbes de gain intrinsèque en courant correspondants à trois 
différents échantillons de film de nanotube de carbone. Sur cette même figure, on remarque 
que pour l’échantillon contenant le plus de nanotubes métalliques a la fréquence de coupure la 
plus faible (courbe en rouge : ft ~8GHz) alors que l’échantillon qui contient presque que des 
nanotubes semi-conducteurs (~99%) à une fréquence de coupure 10 fois plus importante 
(courbe noir : ft ~80GHz). 

 
Figure 1.22 -Gains en courant ( )10 2110 log H×  calculé à partir des paramètres S de trois CNTFETs à 

échantillons de nanotube de carbone différents. Les traits discontinus correspondent à une pente idéale de -
20dB/décade de 21H , les ft sont 8GHz, 30GHz et 80GHz [49]. 
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S. Frégonèse et al. [60] ont montré aussi l’impact de l’existence de ces nanotubes 
métalliques en une portion de 30% sur les performances transitoires de quelques circuits 
logiques comme le cas de l’oscillateur en anneau (figure 1.22). 

A cette fin, Collins et al. proposent de casser ces nanotubes métalliques en appliquant un 
fort courant [61] tout en gardant dans un état intact les nanotubes semi-conducteurs. Mais, 
cette méthode, bien qu’efficace, n’est pas bien adaptée pour la fabrication des circuits intégrés 
à grande échelle qui intègrent jusqu'à un milliard de transistors. 

  
(a) (b) 

Figure 1.23 -Influence des nanotubes de carbones métalliques sur les performances des circuits numériques : 
(a) Oscillogramme simulé d’un circuit d’oscillateur en anneau à 5 étages avec 0% (courbe en bleu) et 30% 
(courbe en rouge) de nanotubes de carbones métalliques parmi les 20 qui sont utilisés par 1 CNTFET, (b) 

courant consommé dans le circuit à VDD=0.8V [60]. 

Une autre alternative, consiste à trier les nanotubes par di-électrophorèse [62], par 
fonctionnalisation en milieu acide [63], ou bien par interaction avec des brins d’ADN (en 
anglais : DNA wrapping) [64]. Par contre, ces trois méthodes sont applicables pour le trie des 
nanotubes qui sont synthétisés par évaporation par arcs électriques ou bien par ablation laser 
et mis ensuite en solution avant d’être déposés de manière désordonnée sur le substrat. Ce 
procédé de fabrication de transistor CNTFET ne se conforme absolument pas avec la 
contrainte économique puisqu’il est très couteux tant qu’il ne permet pas l’optimisation 
efficace de la surface du silicium. Désormais, la meilleure solution, pour pouvoir trier les 
nanotubes demeure dans le bon contrôle de la chiralité des nanotubes en maîtrisant leur 
procédé de synthèse par CVD. 

1.6.1.4 Diamètre des nanotubes 
Comme les propriétés électriques du nanotube de carbone dépendent de leur chiralité, alors 

il est important de disposer de structures identiques pour parvenir à les intégrer à une très 
grande échelle. Toutefois, il est déjà établi que la dimension de la particule de métal qui sert 
comme point de départ pour la croissance par CVD est la même que celle des nanotubes [55], 
[53]. Récemment, une protéine connue sous le nom de "ferritine" a été utilisée pour avoir des 
molécules de fer (Fe) ou de cobalt (Co) de dimension comprise entre 1-2nm [55]. En 
revanche, en contrôlant les dimensions de particules en métal, on ne contrôle pas la chiralité 
des nanotubes. 

Pour cette raison, contrôler les conditions de synthèse des nanotubes paraît être convenable 
pour avoir une distribution uniforme de chiralité et ainsi réduire la gamme de diamètre. 
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Par exemple, en abaissant la température de synthèse par CVD, Bo Wang et al. ont 
synthétisé des nanotubes de carbone semi-conducteurs avec des chiralités très proches [65]. 

Aussi, il était démontré qu’en utilisant le dépôt chimique en phase vapeur assisté par 
plasma (en anglais : Plasma Enhanced CVD comme PECVD) au lieu du dépôt chimique en 
phase vapeur classique, avec le même type de catalyseur métal, la densité des nanotubes semi-
conducteurs passe de ~62.5% à ~89.3%±2.3 [55], [66]. 

1.6.2 Limitations intrinsèques 
Tout comme les transistors MOS, les dimensions ultimes (i.e. isolant de la grille ultra 

mince, canal très court, diamètre plus petit de nanotube…etc.) des transistors à nanotube de 
carbone entraînent des phénomènes physiques et des effets quantiques qui sont d’autant plus 
critiques qu’ils dégradent les performances prometteuses de telles structures en terme de 
capacité et de courant de fuite. 

Parmi ces phénomènes quantiques on trouve le courant tunnel d’inter-bande et d’intra-
bande. 

1.6.2.1 L’effet tunnel intra-bande 
Dans un CNTFET dit conventionnel (ou à modulation de la hauteur de barrière), les deux 

extrémités du nanotube de carbone sont dopées soit en type "n" ou bien en type "p". 
Cependant, doper le nanotube chimiquement peut entraîner une modification de ses propriétés 
électriques voir dégrader la mobilité électronique. 

C’est à cette fin que les transistors à double grille ont vus le jour dans le but de doper 
électro-statiquement les accès. Comme le montre la figure 1.13, Lin et al. proposent une 
structure qui permet le dopage des extensions du nanotube en polarisant convenablement les 
deux grilles avant et arrière [8]. Ainsi, pour des polarisations négatives de la grille arrière, le 
transistor se comporte comme un CNTFET conventionnel de type p (le nanotube dopé p-i-p). 
Lin et al. ont remarqué que lorsqu’ils réduisent la longueur du canal de 200nm à 40nm, ils 
arrivent à mesurer une pente sous le seuil supérieure à 65mV/décade ainsi qu’un courant IOFF 
plus important (figure 1.23-a). 

Ceci est expliqué par la présence d’un courant tunnel entre la bande de conduction et la 
bande de valence et non pas aux effets de canal cours (en anglais : Short Channel Effect 
comme SCE) comme il dans les transistors MOS. La figure 1.23-b montre cet effet quantique 
qui se manifeste sous fortes polarisations en VDS et entraîne l’accumulation d’une charge 
supplémentaire dans le canal qui est la cause de la dégradation de la qualité de commutation à 
l’état off. 
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(a) (b) 

Figure 1.24 -l’effet tunnel intra-bande dans les CNTFETs : (a) caractéristiques expérimentales ID-VGS d’un 
CNTFET avec une longueur de canal 200nm (courbes claires) et 40nm (courbes foncées) pour deux VDS -

0.7V et -0.1V [67]. (b) Simulation NEGF du schéma de la 1ére sous-bande de conduction et de valence d’un 
nanotube de carbone de chiralité (19, 0) à VGS=0V et VDS=0.55V. Le code couleur montre la distribution en 

trou par rapport à Gp(x, E) : énergie en fonction de la position du porteur [68]. 

Ceci est expliqué par la présence d’un courant tunnel entre la bande de conduction et la 
bande de valence et non pas aux effets de canal court (en anglais : Short Channel Effect 
comme SCE) comme il dans les transistors MOS. La figure 1.23-b montre cet effet quantique 
qui se manifeste sous fortes polarisations en VDS et entraîne l’accumulation d’une charge 
supplémentaire dans le canal qui est la cause de la dégradation de la qualité de commutation à 
l’état off. 

En revanche, ce courant tunnel peut constituer une alternative intéressante pour dépasser la 
limite des 60mV/dec de la pente sous le seuil à température ambiante [69] puisqu’il modifie le 
mécanisme d’injection et ainsi le facteur limitant [70], [71]. 

Des CNTFETs contenant un nanotube de configuration p-i-n ont été mis en évidence par 
[72], [67] et ils sont connus sous le nom de CNTFET à effet tunnel (en anglais : Tunneling 
CNTFET comme T-CNTFET). Dans ce type de configuration et pour des fortes polarisations 
de la grille, les porteurs qui sont piégés dans le canal (en anglais : charge pile-up) peuvent le 
quitter pour transiter vers le drain par effet tunnel. Ceci entraîne une pente sous le seuil plus 
faible qui permet d’améliorer le compromis haute performance/basse consommation d’énergie 
puisqu’il serait alors possible d’augmenter ION sans augmenter IOFF. 

1.6.2.2 L’effet tunnel inter-bande 
L’effet tunnel d’inter-bande ou l’émission par effet de champ se manifeste dans les 

CNTFETs suite à la présence des barrières Schottky au niveau des jonctions métal de la 
source/nanotube semiconducteur et métal du drain/nanotube semiconducteur et affecte la 
transconductance et ainsi les performances du transistor CNTFET. 

Pour parvenir à surmonter cette limitation intrinsèque et limiter la présence de ces barrières 
parasites, le choix des paramètres technologiques notamment le choix du type du métal, les 
propriétés de l’oxyde de la grille (épaisseur, permittivité diélectrique) ou bien le dopage du 
nanotube a été largement discuté dans la communauté scientifique [73], [7], [74]. Mais malgré 
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les efforts considérables, la présence des barrières Schottky est toujours observée. L’étude de 
l’impact de ces barrières Schottky fait l’objet du 2ème chapitre.

CONCLUSION 

Dans ce premier chapitre les structures et les propriétés électroniques des nanotubes de 
carbone ont été décrites. Nous avons exposés, par la suite, les procédés de fabrications des 
transistors à base de nanotube de carbone. A partir de l’analyse des caractéristiques 
électriques d’un transistor CNTFET de type "p" [29], nous avons remarqué que ce transistor 
soufre d’une dégradation dans ses performances et notamment s’agissant de la pente sous le 
seuil. Ainsi, nous avons identifié des limitations de type technologiques et intrinsèques qui 
constituent les sources essentielles de dégradation des performances des transistors CNTFET. 
Parmi les limitations intrinsèques, la présence des barrières Schottky parait avoir un impact de 
1er ordre [73] [74]. 

Ces barrières Schottky feront l’objet de la modélisation compacte du deuxième chapitre. 
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INTRODUCTION 

Ce chapitre décrit la modélisation compacte physique et électrique du transistor à nanotube 
de carbone à barrières Schottky. L’objectif de ce travail de modélisation est de se disposer 
d’un modèle compact pour simuler des circuits utilisant de nombreux transistors (jusqu’à 
plusieurs centaines) en un temps de simulation "raisonnable" (10-20 minutes pour de gros 
circuits). 

En terme de validation, les résultats électriques du modèle compact seront comparés à ceux 
de la simulation Monte-Carlo et à ceux de données expérimentales. Par la suite, un schéma 
électrique équivalent du modèle est donné. 

Enfin, une étude d’influence des barrières Schottky sur les figures de mérite statiques et 
dynamiques du transistor est présentée. 

DESCRIPTION DU FONCTIONNEMENT DU TRANSISTOR A NANOTUBE DE 

CARBONE A CONTACTS SCHOTTKY 

Dans cette partie, le fonctionnement global du transistor SB-CNTFET est présenté en détail. 

1.7 Mise en évidence des barrières Schottky 
Un transistor à nanotube de carbone est formé de deux contacts de type métal/nanotube 

côté source et drain. La nature du métal peut être soit en aluminium (Al), titane (Ti), 
palladium (Pd).ou scandium (Sc) Le platine (Pt) est plus rarement utilisé puisqu’il présente 
une mauvaise mouillabilité avec les nanotubes de carbone [75] c'est-à-dire il présente une 
faible énergie d’adhésion. 

Au niveau des interfaces formées par le contact métal et le nanotube semiconducteur, des 
barrières de potentiel Schottky sont formés et s’opposent à la transition des porteurs entre 
source et drain via le canal nanotube. Ainsi, ces barrières ont un rôle important dans la 
détermination du courant puisqu’elles déterminent le nombre des porteurs présents côté métal 
et transmis dans le canal [67]. 

Ainsi, pour mettre en évidence la présence de ces barrières Schottky dans les transistors à 
nanotube de carbone, Freitag et al. [76] ont observé ces barrières en employant deux 
différents procédés de microscopie : la microscopie à grille ajustable (ou en anglais : 
Scanning Gate Microscopy comme SGM) [77] et la microscopie de photo-courant à balayage 
laser (ou en anglais : Scanning PhotoCurrent Microscopy comme SPCM) [78]. Dans ces 
expériences de microscopie, les nanotubes de carbone utilisés ont un diamètre de 1–2nm et ils 
sont synthétisés par CVD du substrat en silicium avec une couche de sur 100–200nm 
d’oxyde. Selon Freitag et al.[76],, pour assurer une bonne mouillabilité du métal de type 
Palladium (Pd) des accès source et drain aux nanotubes de carbone, une fine couche (~7Å) de 
Titane (Ti) a été ajoutée. 

Sur la figure 2.1, à fur et à mesure que la polarisation sur la grille VG augmente (de 1V 
jusqu’à 4V), les séquences d’images issues de la microscopie de photo-courant à balayage 
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laser montrent la formation d’une barrière Schottky au niveau de l’interface métal du 
contact/nanotube de carbone. Pour VG=1V, une barrière de potentiel égale à l’énergie de la 
bande interdite s’oppose au passage des électrons dans le nanotube et on remarque également 
la formation d’une barrière de potentiel pour les trous (couleur bleue foncée) dont l’épaisseur 
est inférieure à la limite de la résolution optique de l’appareil (~400nm). 

En augmentant VG jusqu’à 2,6V, les images montrent la formation d’une barrière Schottky 
vue pour les électrons (couleur jaunâtre) et s’étendant dans la zone du canal. Le transport de 
charge s’effectue donc majoritairement par des trous (transport de type P). 

 
Figure 2.1 -Mise en évidence des barrières Schottky : (a) images de microscopie de photo-courant à balayage 

laser (puissance du laser 900μW), (b) variation de la hauteur de la barrière Schottky suivant l’axe du 
nanotube de carbone pour différentes polarisations de la grille VG allant de 1V jusqu’à 4V par pas de 0.2V, 

(c) agrandissement du graphe précédent dans la zone de contact, (d) profile de bande d’énergie de la 1ére sous-
bande de conduction et de valence pour deux polarisations VG, 1.6V et 3.4V. La bande interdite Eg a été fixée 

de telle manière que le niveau de Fermi métal s’aligne avec le haut de la 1ére sous-bande de valence pour 
VG=1.6V et le bas de la 1ére sous-bande de conduction pour VG=3.4V. 

Pour des VG supérieures à 3V et jusqu’à 3,2V, une tension de 40mV est mesurée (couleur 
rouge) et correspond à la hauteur maximale de la barrière Schottky qui s’affine et permet ainsi 
la transition des électrons dans le canal. Ce faisant, le canal nanotube conduit (bloque) de plus 
en plus d’électron (de trous) ce qui donne lieu à un transport de type N (P). Ce comportement 
est caractéristique des transistors à barrières Schottky et se manifeste lorsque le niveau de 

VGS 

VGS 
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Fermi atteint le haut (bas) de la bande de valence (conduction). Dans le cas présent, cela 
correspond aux tensions comprises entre VG=1,6V et VG=3,4V. 

La différence entre ces deux tensions de seuil est égale à 4 fois l’énergie de la bande 
interdite ce qui correspond à un facteur d’efficacité de la grille d’environ 0,25. 

Sur la figure 2.1-b, Freitag et al. présentent l’évolution du potentiel au niveau de l’interface 
métal/nanotube semiconducteur par rapport au potentiel de la grille VG. On remarque que la 
hauteur de la barrière Schottky augmente en valeur absolue avec le potentiel VG. La figure 
2.1-c est l’agrandissement de l’échelle du potentiel de la figure précédente 2.1-b. elle détaille 
les courbures de potentiel positif dans la zone comprise entre 300nm–1.1μm du nanotube pour 
des polarisations VG allant de 1V jusqu’à 2,6V. Ce mécanisme résulte de l’existence des états 
localisés dans la bande interdite, à proximité de l’interface métal-semiconducteur (ou en 
anglais Metal-Induced Gap States comme MIGS) qui créent des dipôles à l’interface [79]. 
Récemment, des travaux focalisés sur les simulations en calcul AB-Initio des CNTFET à 
barrières Schottky [80] ont montré que ces MIGS n’influence pas énormément sur les 
hauteurs des barrières Schottky. A cet effet, C. Adessi et al. [80] montrent que pour un 
nanotube de chiralité (13, 0) mis en contact avec un métal en Pd ce qui résulte en une hauteur 
de barrière Schottky de 0,28eV pour les trous (transport de type P), les MIGS font diminuer 
cette barrière de seulement 0.06eV. 

Dans le cas semi-conducteurs classiques , la hauteur de la barrière Schottky est quasi-
indépendante du travail de sortie du métal et qui dépende plutôt du phénomène de la courbure 
du niveau de Fermi (ou en anglais : Fermi-level pinning). Ce phénomène résulte dans la 
présence des MIGS. Dans le cas des nanotubes de carbone, ces MIGS sont très faibles et la 
hauteur de barrière dépend du travail de sortie du métal [79]. 

De ce fait, il est nécessaire d’utiliser des métaux dont le travail de sortie est élevé (faible) 
pour diminuer la hauteur de la barrière Schottky vue par les trous (électrons) et obtenir des 
transistors unipolaire de type P (N) [81]. 

Tableau 2.1 - Travaux de sorties et résistivités de quelques matériaux utilisés comme métal des accès pour les 
CNTFETs. 

Type de métal Travail de sortie (eV) Résistivité (µΩ.cm) à 20°C 
Palladium (Pd) 5,22-5,6 10,8 

Rhodium (Rh) 4,98 4,51 

Nickel (Ni) 5,04-5,35 6,84 

Aluminium (Al) 4,06-4,26 2,7 

Titane (Ti) 4,33 42 

Gadolinium (Gd) 2,90 140,5 

Platine (Pt) 5,7 9,4 

Le tableau 2.1 résume les valeurs des travaux d’extraction de quelques métaux utilisés 
comme contact dans les transistors CNTFET.  

Comme discuté précédemment, la hauteur de la barrière Schottky résulte de la différence 
entre le travail d’extraction métal et l’affinité électronique de nanotube qui est fonction de la 
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chiralité (ou diamètre). Pour avoir une relation directe entre la hauteur de la barrière Schottky 
et les travaux d’extractions métal et nanotube, on a intérêt à utiliser des hauteurs de barrières 
Schottky à mi-gap. Si notre hypothèse est vraie, alors pour un nanotube de chiralité (19 ,0) 
(énergie de gap égale à 0,55eV) mis en contact avec un métal de type Pd (travail d’extraction 
~4,65eV), on devrait avoir une hauteur de barrière égale à mi-gap c'est-à-dire 0,275eV. La 
demi différence entre le travail d’extraction nanotube (~5,2eV) et le travail d’extraction métal 
(~4,65eV) est égale à 0,275eV donc notre hypothèse est vérifiée. 

Rappelons ici que le travail d’extraction nanotube était estimé dans notre cas à 5,2eV selon 
[18], [82], [83], [84] qui rapportent des valeurs comprises entre 4,5eV et 4,8eV. 

1.8 Transparence des barrières Schottky et fonction de 
transmission 

Dans un CNTFET à modulation d’hauteur de la barrière, c’est le potentiel de canal de 
nanotube, notée ici 0

fΦ , qui détermine le flux du courant dans le canal à l’interface 

métal/nanotube. Les électrons qui ont une énergie supérieure à 0
fΦ  contribuent au courant 

total. Une variation du potentiel de la grille modifie le potentiel de canal 0
fΦ  et module la 

quantité de porteurs contribuant au courant [85], [77]. 

Dans le cas des SB-CNTFET, la situation est différente : un changement dans le potentiel 
de la grille change le potentiel du canal 0

fΦ  mais modifie également la forme des barrières 

Schottky de source et drain qui déterminent l’injection des porteurs. 

 
Figure 2.2 -Profile de la bande de conduction pour un C-CNTFET (a) et d’un SB-CNTFET (b) montrant la 

variation du potentiel de surface en fonction du potentiel appliqué de la grille [86]. 

Ces barrières sont caractérisées par leur transparence qui définit la fonction de transmission 
globale exprimée à partir des deux fonctions de transmission TS et TD respectivement de la 
source et du drain [87]. Comme dans le cas d’un interféromètre de Fabry-Pérot [88], la 
fonction de transmission globale TT est exprimée par l’équation (2.1) : 

)()()()(
)()()(

ETETETET
ETETET

DSDS

DS
T ⋅−+

⋅
=

 
(2.1)
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Les probabilités de transmission TS(E) et TD(E) sont calculées à partir de l’approximation 
de Wentzel-Kramers-Brillouin (WKB) [89] issues d’une hypothèse réductrice de la relation de 
dispersion E(k) et de la masse effective [90]. 

La méthode et les équations associées seront détaillées dans la section 3-a. de ce chapitre 2. 

Le calcul des ces fonctions de transmission nécessite la connaissance de la forme de la 
barrière Schottky. Pour connaître la forme exacte de la barrière de potentiel, L.C Castro et al. 
ont procédé par un couplage entre le calcul de la densité de charge (en tenant compte du flux 
de porteurs) et de l’équation de Poisson [91]. Une telle approche nécessite des ressources de 
calcul importantes qui se révèlent incompatible avec les exigences de la modélisation 
compacte. 

Ainsi, l’approximation de la forme de la barrière Schottky par une forme simplifiée est 
indispensable si on veut la mettre en œuvre dans le cadre des bibliothèques des composants 
pour le besoin de conception de circuit. 

A cette fin, [92], [93] ont procédé, par approximation des barrières Schottky par une forme 
triangulaire comme le montre la figure 2.3. 

 
Figure 2.3 -Approximation triangulaire des barrières Schottky. 

En utilisant ces deux approximations (WKB + forme triangulaire), on peut établir une 
expression "simple" pour les probabilités de transmission source et drain. Celles-ci seront 
données en détail dans la section 3-a de ce chapitre 2. 

La figure 2.4-a montre les courbes associées à ces trois fonctions de transmission (TS, TD, 
et TT) en fonction de l’énergie des porteurs présents à l’interface d’une barrière Schottky 
ΦSB=275meV pour différents potentiel de canal VCNT avec un potentiel de drain VDS égale à 
200mV. 

On remarque que la fonction de transmission source TS(E) est égale à 0 (1) pour des 
énergies de porteurs inférieures (supérieures) au potentiel du canal (à la hauteur de la barrière 
Schottky ΦSB). La fonction de transmission drain TD(E) suit la même variation que celle de 
TS(E) mais elle présente un décalage de 200meV par rapport à celle-ci ce qui est égale à 
énergie prés à la polarisation VDS de 200mV.  

La figure 2.4-b explique cette variation de TS(E) vis-à-vis du profile de bande d’énergie du 
canal suivant la variation du potentiel du canal VCNT. Ainsi, pour de faibles valeurs de VCNT 
(surface I colorée en rouge), la barrière Schottky est absente du côté de la bande de 
conduction et c’est le niveau d’énergie fixé par la différence entre le bas de la 1ère sous bande 
de conduction sbbd[1] et le potentiel VCNT qui définie le niveau d’injection des électrons. Ceci 
fait basculer la fonction de transmission entre les deux valeurs limite 0 (pas de passage 
d’électrons) et 1 (passage de tous les électrons qui sont présents à la jonction Schottky). 
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Pour des polarisations plus importantes de VCNT (surface II colorée en vert), la barrière 
Schottky se crée du côté de la bande de conduction et les électrons peuvent la franchir par 
effet tunnel. Ceci se traduit par une forme exponentielle de TS(E). Toute fois, les électrons qui 
ont une énergie inférieure au potentiel sbbd[1]–VCNT (surface III colorée en bleu) ne 
franchissent pas la barrière et TS(E) est égale à 0. 

 
Figure 2.4 - (a) Fonction de transmission globale TT(E), de source TS(E) et de drain TD(E) en fonction de 

l’énergie des porteurs franchissant par effet tunnel deux barrières Schottky d’hauteur 275meV pour 6 
différentes valeurs de VCNT (de-200mV jusqu’à 1V par un pas de 240mV) et à VDS=200mV. (b) profile de la 

1ère bande d’énergie du canal à faible (droite) et forte (gauche) polarisation VCNT. 

1.9 Régimes de polarisation des SB-CNTFET et profiles de bande 
d’énergie 

Un changement de la polarisation de la grille ou du drain change le potentiel de canal 0
fΦ  

mais fait aussi varier les dimensions (hauteur et largeur) des deux barrières Schottky. D’une 
façon générale, le profile de bandes d’énergie proche du contact dépend fortement des 
polarisations VGS et VDS. 
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La figure 2.5 montre une structure SB-CNTFET en configuration "back-gate" pour 
différents régimes de polarisations VGS et VDS. Dans cet exemple, seule la première bande 
d’énergie est représentée. 

Essayons d’examiner la variation du profile de bande d’énergie et la forme des barrières 
Schottky selon la gamme de polarisation VGS et VDS. 

 
Figure 2.5 - Représentation schématique des bandes d’énergies entre source et drain d’un SB-CNTFET en 

configuration de grille arrière (en haut) pour différents régimes de polarisation : (Cas A : VGS=VDS=0, Cas B : 
VGS>0 VDS=0, Cas C : VGS>VDS>0 et Cas D : VDS>VGS>0) ; seule la 1ére sous bande est représentée. 

 Cas A : VGS=0 et VDS=0 (courbe bleue) 

Pour ce cas, le composant est non polarisé et il n’y a ni formation de barrière Schottky ni 
injection de porteurs qui ont des énergies inférieures à la hauteur de la barrière dans le canal. 

 Cas B : VGS > 0 et VDS=0 (courbe rouge) 

Dés l’application d’un potentiel de grille VGS positif, on remarque que la formation des 
deux barrières Schottky au niveau des jonctions source/nanotube et nanotube/drain. 

Idéalement, en l’absence des phénomènes d’interaction de type porteurs/réseau et 
porteurs/porteurs, le profile de bande d’énergie est symétrique et les fonctions de transmission 
source et drain sont équivalentes TS(E) = TD(E). 

On peut alors simplifier la fonction de transmission totale de l’équation 2.1 pour aboutir à 
l’équation 2.2 : 
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 Cas C : VGS > VDS > 0(courbe verte) 

En appliquant un potentiel de drain, on crée un déséquilibre dans le profile de bande 
d’énergie du transistor. Les porteurs transitant de la source vers le drain ou vis-versa 
rencontrent deux barrières qu’ils franchissent par effet tunnel. La barrière du côté drain sera 
décalée par une quantité égale à énergie équivalente au potentiel VDS appliqué. 

La fonction de transmission totale aura la forme la plus générale c.-à-d. en fonction des 
deux fonctions de transmission source TS(E) et drain TD(E) (équation 2.1). 

 Cas D : VGS > 0 et VGS < VDS (courbe violète) 

Pour ce régime de polarisation, on remarque l’effacement de la barrière associée à la bande 
de conduction côté drain et la formation d’une barrière associée à la bande de valence du côté 
de la bande de valence. Ainsi, les électrons transitant de la source vers le drain, ne rencontrent 
qu’une seule barrière qu’ils franchissent par effet tunnel. De façon corolaire, un courant de 
trou commence à apparaître. 

REALITE TECHNOLOGIQUE DE LA FORMATION DES BARRIERES 

SCHOTTKY 

1.10 Nature du métal 
Comme il était déjà mentionné dans la section (1-a. i.) de ce deuxième chapitre, les 

hauteurs des barrières Schottky sont faiblement contrôlées par le phénomène de "pinning" du 
niveau de Fermi en surface du contact [79] et dépendent fortement de la différence de travail 
de sortie entre le nanotube de carbone semi-conducteur et le métal. Ainsi, des contacts réalisés 
avec des métaux dont le travail de sortie est élevé (par exemple le Pd avec un travail 
d’extraction 5,22eV–5,6eV) donnent lieu à un transport de type P, alors que des contacts avec 
des métaux de très faible travail de sortie (comme le Gd avec un travail d’extraction 2,9eV) 
conduisent à un transport de type n. Pour les métaux dont le travail de sortie est intermédiaire 
(comme le Al avec un travail d’extraction 4,06eV–4,26eV), on obtient un régime de transport 
ambipolaire incluant à la fois les deux types n et p. La figure 2.6 montre la forme schématique 
du profile de bande d’énergies dans le canal d’un SB-CNTFET pour trois différents types de 
métal ; Al, Ti et Pd. 
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Figure 2.6 - Représentation schématique du profile de bandes d’énergie d’un SB-CNTFET selon trois métaux 

pour les contacts source et drain : Palladium (Pd), Titane (Ti) et Aluminium (Al). 

1.11 Epaisseur d’oxyde effective EOT et permittivité diélectrique 
Selon [92], [94],[95], la largeur maximale de la barrière Schottky aux contacts, ne dépend 

pas seulement de la permittivité de l’oxyde de la grille εOX mais dépend plutôt de l’épaisseur 
d’oxyde de grille EOT (comme Equivalent Oxide Thickness). Cette hypothèse est fausse 
puisque l’épaisseur de la barrière dépend à la fois de l’EOT et de εOX. D’ailleurs, ce sont ces 
deux paramètres technologiques qui déterminent le contrôle électrostatique du transistor et 
conditionnent ainsi la position des bandes d’énergies dans le canal, via l’efficacité de la 
commande électrostatique par la grille : la barrière Schottky est d’autant plus fine que la 
permittivité est forte ou que l’épaisseur de l’oxyde est fine [96] (εSrTiO3=175). 

À cette fin, et en essayant toujours d’optimiser les performances des CNTFETs, de 
nombreux travaux ont fait appel à des oxydes de forte permittivité et de faible épaisseur tel le 
cas de [33] avec un diélectrique en ZrO2 de permittivité égale à 25 ou bien [34] avec un 
diélectrique en HfO2 de permittivité égale à 11. 

En général, l’utilisation d’un isolant de forte permittivité vise à améliorer la 
transconductance des CNTFETs, d’une part par un contrôle électrostatique plus efficace du 
potentiel dans le canal et, d’autre part, à tension de grille constante, par diminution de 
l’épaisseur maximale de la barrière. 

1.12 Longueur de la grille 
Du fait de la nature fortement balistique du transport électronique dans le canal, une 

longueur de grille inférieure à 150nm – 200nm n’influence pas sur les performances 
électriques du SB-CNTFETs et ne modifie pas les dimensions des barrières Schottky. De ce 
fait, dans le cas où la longueur de la grille est inférieure à ~15nm, l’effet tunnel résonant entre 
les deux barrières Schottky favorise l’augmentation du courant [97]. 

1.13 Diamètre du nanotube de carbone 
Il a été montré dans [75], [98], [99], [96] que la hauteur de la barrière Schottky dépend du 

diamètre du nanotube de carbone semi-conducteur. En effet, cette barrière est réduite dans le 
cas des grands diamètres de nanotube, c’est-à-dire à faible bande interdite. 
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La figure 2.7 issue de [100] représente la variation du courant Ion et de la hauteur de la 
barrière Schottky en fonction du diamètre du nanotube selon trois types de métaux pour les 
contacts source et drain. Les traits représentent des courbes de tendance pour les valeurs 
mesurées (en symboles). 

Sur cette courbe on remarque qu’un contact formé entre un métal en Pd et un nanotube de 
carbone de diamètre supérieure à ~1,2nm (cercle en noir) aboutisse à une très faible barrière 
Schottky et à un bon niveau du courant ION. 

Ceci est expliqué d’avantage sur la figure 2.8 qui montre la variation du profile de bande 
d’énergie dans le canal d’un SB-CNTFET pour trois différents diamètres de nanotube. 
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Figure 2.7 - Courant ION et hauteur de la barrière Schottky en fonction du diamètre de nanotube pour 3 

métaux : Palladium (Pd), Titane (Ti) et Aluminium (Al) [100]. 

 
Figure 2.8 - Représentation schématique de la variation du profile de bandes d’énergie dans le canal d’un 

SB-CNTFET selon la bande interdite du nanotube avec EG_A < EG_B < EG_C. 

Autre que ces paramètres matériaux et géométriques, d’autres paramètres technologiques 
issus des procédés de fabrication peuvent influencer les dimensions des barrières Schottky 
comme par exemple la préparation de la surface du dépôt des nanotubes et les conditions de 
recuit [75], [101], [8], [102]. 
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Le tableau 2.2 suivant illustre quelques travaux où différents diamètres de nanotube de 
carbone, différents longueurs de canal et différents type d’oxyde ont été utilisés afin de 
réduire les barrières Schottky et aboutir à des performances optimales des CNTFETs. 

Dans [103], en utilisant le même diamètre du nanotube (1,5nm), la même longueur de la 
grille (5nm) et la même épaisseur de deux différents oxydes (SiO2 et ZrO2) pour deux 
CNTFETs, on remarque une nette amélioration dans la transconductance qui passe de 28μS à 
32μS respectivement mais au détriment de la fréquence de coupure qui diminue d’un facteur 
5. 

Tableau 2.2 -Quelques performances des CNTFETs dans la littérature 

Référence Diamètre 

du 

nanotube 

(nm) 

Longueur 

de la 

grille 

(nm) 

Epaisseur 

de l’oxyde 

(nm) 

Diélectrique 

et 

permittivité 

Transconductance 

(µS) 

Fréquence 

de coupure 

intrinsèque 

(THz) 

[96] 1,0 1800 20 SrTiO3 

(>150) 

9  

[104] 1,7 50 8 HfO2 

(18–25) 

30  

[105] 0,7–1,1 18 12 SiO2 

(3,9) 

3,5  

[106] 1,7 50 8 HfO2 

(18–25) 

26 1.8 

[107] 1,0 30 3 ZrO2 

(25–40) 

 2.5 

[103] 1,5 5 2 ZrO2 

(25–40) 

32 1.7 

[103] 1,5 5 2 SiO2 

(3,9) 

28 8.9 

LES MODELES COMPACTS DES CNTFETS : ETAT DE L’ART 

Pour évaluer les performances des CNTFETs et prévoir leur comportement dans des 
architectures de circuit complexes intégrants un nombre important de ces transistors 
(supérieure à 50 transistors), des modèles analytiques dits compacts représentent un outil 
standard pour les concepteurs de circuit. Ces modèles doivent prédire de manière fidèle les 
phénomènes physiques qui apparaissent dans ces composants en utilisant des équations 
analytiques qui garantissent un temps de simulation raisonnable pour des architectures à haute 
densité d’intégration. 

Actuellement, la littérature présente quelques modèles compacts des transistors à nanotube 
de carbone qui semblent être réellement adaptés à des simulations de type circuit. Par ailleurs, 
les modèles de Natori et al. [108] et de Guo et al. [109] incluent un calcul d’intégrale difficile 
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à implémenter dans un simulateur circuit. C’est pour cette raison que dans le modèle 
historique de Raychowdhury et al. [110] des fonctions numériques d’ajustement polynomiales 
ont été utilisées afin de réduire le temps de simulation mais au détriment du sens physique du 
modèle. 

Le modèle de Tom J. Kazmierski et al. [111], de l'université de Southampton est inspiré de 
cette idée. Il est basé sur une méthode d'interpolation en « splines » qui consiste en une 
fonction définie par morceaux par des polynômes au 3éme ordre [112]. A travers de cette 
méthode d’interpolation, Tom J. Kazmierski et al. ont établi une expression numérique pour le 
potentiel de canal du transistor CNTFET. Ce modèle inclut le phénomène d’interaction des 
phonons acoustiques pour simuler un régime de transport non-balistique. Ceci nécessite le 
passage à un ordre supérieur dans les approximations (polynôme en 4éme ordre), ce qui 
ralentisse le temps de simulation de 16%. Cependant, l’influence des barrières Schottky n’est 
pas modélisée dans ce travail. 

D’autre part, le CNTFET modélisée par Dweyer et al. [113] présente des caractéristiques 
courant-tension qui ne montrent pas un transport balistique pour des longueurs de nanotube de 
carbone de 1µm à 3µm. Ceci est du à la faible valeur calculée de la mobilité des porteurs en 
comparaison avec celle qui a été démontrée dans des configurations en "back-gate" [114].  

Certains modèles [108], [109], [113] ne permettent pas non plus de simuler l’effet de 
couplage entre plusieurs nanotubes mis en parallèle pour former le canal. 

Malgré leurs limitations, ces modèles historiques ont servi de point de départ pour 
l’élaboration d’autres modèles compacts plus complets. Le tableau 2.3 site quelques exemples 
issus dans la littérature. 
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Tableau 2.3 -Etat de l’art des modèles compact des CNTFETs dans la littérature 

Référence Affiliation/année Description 

[115] Université de Stanford/2007 - Simulation de plusieurs chiralités et de diamètres de nanotube de carbone 
(semiconducteurs/métalliques), 

- Effet de confinement quantique dans les deux directions, longitudinales et 
transversales, 

- Effet d’interaction des phonons optiques et acoustiques dans le canal, 
- Possibilité d’utilisation de plusieurs nanotubes en parallèle pour former le canal, 
- Effet de couplage entre les nanotubes voisins formant le canal, 
- Implémentation d’un réseau de transcapacité pour simuler le comportement dynamique 

servant à fournir une réponse en temps réel. 
[116] Université de Stanford/2007 Le modèle est une extension du premier modèle avec intégration des effets parasitaires tels 

que : 
- Interaction élastique des porteurs dans le canal, 
- Résistances d’accès source et drain, 
- Barrières Schottky, 
- Capacité de la grille. 

[117] Université d’Arizona/2009 Modèle compact qui se base sur des approximations analytiques pour le calcul de potentiel de 
surface sans couplage avec le calcul de la charge dans le canal. Le modèle inclus les 
paramètres extrinsèques comme les capacités parasites. Il intègre aussi l’influence des barrières 
Schottky (WKB+approximation triangulaire). 

[118] Université de Stanford/ Toshiba 
America Research Inc., San Jose, 
CA/2007 

Le modèle intègre le calcul analytique de la charge dans le canal. Il inclut aussi l’influence de 
la capacité entre niveaux de métal (Fringe capacitance). 

[119] [120] [68] Université de Bordeaux – Laboratoire 
IMS. 

Le modèle présente une méthodologie de calcul analytique de la charge au-dessous et au-
dessus de seuil. Deux autres versions complémentaires ont été publiées et qui font intégrer 
deux phénomènes au modèle de base : l’effet d’interaction des phonons et l’effet tunnel. 

[111] Université de Southampton, UK - 
2010  

Le modèle est basé sur une méthode d’interpolation en utilisant des fonctions de 
« splines » au 3éme ordre. Ce modèle inclut le phénomène d’interaction des phonons 
acoustiques pour simuler un régime de transport non-balistique en passant à un ordre 
supérieur dans les approximations utilisées (polynôme en 4éme ordre).  
Le modèle ne prend pas en compte l’influence des barrières Schottky. 
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MODELISATION D’UNE DIODE A NANOTUBE A CONTACT SCHOTTKY 

Dans cette partie, à des fins de modélisation compacte, nous introduisons les 
approximations utilisées pour modéliser une barrière Schottky formée entre un nanotube de 
carbone semiconducteur et un contact métallique. Pour cela, nous commençons par expliquer 
la méthode semi-classique WKB (issue des noms des physiciens Wentzel, Kramers et 
Brillouin) et évaluer son utilisation dans la modélisation compacte. Ensuite, la fonction de 
transmission ainsi calculée est utilisée avec l’équation de Landauer pour aboutir à une 
première expression analytique du courant tunnel dans une structure de diode à nanotube de 
carbone. 

1.14 La méthode Wentzel–Kramers–Brillouin "WKB" dans la 
modélisation compacte 

1.14.1 L’approximation WKB 
En physique quantique, lorsqu’une particule traverse une barrière de potentiel, on peut 

parle alors d’une fonction de transmission non nulle. Ceci est à l’origine de la notion d’effet 
tunnel. 

Pour calculer cette fonction de transmission tout en admettant une forme quelconque de la 
barrière de potentiel, "il suffit" de résoudre l’équation de Schrödinger. L’une des méthodes les 
plus utilisées dans la résolution de cette équation est l’approximation WKB. [121], [122], 
[123]. 

Considérant l’équation de Schrödinger indépendante du temps et unidimensionnelle : 

( ) ( )
2 2

* 2 0
2

W x E x
m x

⎛ ⎞∂
− + − Ψ =⎜ ⎟∂⎝ ⎠

, 

avec W(x) est le profil de la barrière de potentiel, E et m* sont l’énergie du porteur et 

sa masse effective respectivement. 

(2.3)

En admettant que la fonction d’onde est de la forme : 

( ) ( ) ( )
exp i

S x
x R x

⎛ ⎞
Ψ = ±⎜ ⎟

⎝ ⎠
, (2.4)

avec ( ) *2 ( )S x m E W x= − . 

On peut trouver les solutions de l’équation (2.3) pour la partie réelle : 

( )( )*22

2 2 2

2
0

m E W xR R S R
x x

−∂ ∂⎛ ⎞− + =⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
, (2.5)

et pour la partie imaginaire : 
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2

2 2 0S R SR
x x x
∂ ∂ ∂

+ =
∂ ∂ ∂

, (2.6)

L’équation (2.6) peut être résolue avec : 

2

S C
x R
∂

=
∂

, (2.7)

avec C est une constante  

En remplaçant (2.7) dans (2.5), on obtient : 

( )( )*22

2 2 2

21 1 0
m E W xR S

R x x
−∂ ∂⎛ ⎞− + =⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

, (2.8)

et avec l’approximation : 

( )( )*22

2 2 2

21 1 0
m E W xR S

R x x
−∂ ∂⎛ ⎞− + =⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

, (2.9)

on peut écrire : 

( ) ( )( )*2 dS x m E W x x≈ −∫ , (2.10)

Ainsi l’expression de la fonction d’onde (2.4) devient : 

( ) ( ) ( )( )*iexp 2 dx R x m E W x x⎛ ⎞Ψ = ± −⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ , (2.11)

Si on considère maintenant que la barrière de potentiel se situe entre deux points de retour 

classiques x1 et x2 (x2>x1) avec Ψ1 est l’onde incidente et Ψ2 est l’onde transmise : 

( ) ( )
1

*
1 1

iexp 2 ( ) d
x

x x m E W x x
−∞

⎛ ⎞
′ ′Ψ ≤ −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫∼ , 

( ) ( )
2

*
2 2

iexp 2 ( ) d
x

x x m E W x x
−∞

⎛ ⎞
′ ′Ψ ≤ −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫∼ , 

(2.12) 

 

(2.13)

et comme la fonction de transmission T(E) est proportionnelle au rapport des amplitudes de 

l’onde transmise par l’onde incidente ( ) ( ) 2

2 2 1 1x xΨ Ψ  alors on aura : 

( )
( )( )

( )( )
( )( )

2

2

1
1

2

*
2

*

*

iexp 2 d
iexp 2 d

iexp 2 d

x

x

x
x

m E W x x
T E m E W x x

m E W x x

−∞

−∞

⎛ ⎞
′ ′−⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎛ ⎞⎝ ⎠ ′ ′= = −⎜ ⎟⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎝ ⎠′ ′−⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

∫
∫

∫
, (2.14)
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et enfin : 

( ) ( )( )
2

1

*2exp 2 d
x

x

T E m W x E x
⎛ ⎞

′ ′= − −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫  (2.15)

D’après [122], cette approximation est valable pour : 

( ) ( )( ) 3* *d
2

d
W x

m m W x E
x

−  (2.16)

Pour les besoins de modélisation compacte, il est nécessaire de trouver une forme 
analytique pour l’intégrale de l’équation (2.14). Pour cela, on procède par l’approximation du 
profile du potentiel par une forme simple et qui s’avère très simplificatrice du calcul [92], 
[93]. 

1.14.2 Forme de la barrière de potentiel 
D’après [124] et comme il est illustré par la figure 2.9 suivante, la forme du potentiel de la 

barrière Schottky à l’interface nanotube/métal du contact peut être approximée par une forme 
exponentielle. 

 
Figure 2.9 - Barrière Schottky et ondes incidente Ψ1, transmise Ψ2 et réfléchie Ψ3. L’approximation 

triangulaire est schématisée en rouge. 

Ainsi le profile de la barrière de potentiel aura pour expression : 

( ) 21 expSB CNT
xW x qV

L
⎡ ⎤−⎛ ⎞= Φ − − ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

, (2.17)

avec ΦSB est la hauteur de la barrière Schottky repérée par rapport au niveau de Fermi 
source, VCNT est le potentiel de canal du nanotube et L est la longueur du canal. 

Cependant cette expression s’avère encore trop compliquée pour établir une expression 
analytique simple pour le courant tunnel. 

Pour cette raison, [92], [93] ont rapproché le profile de la barrière de potentiel par une 
forme triangulaire (courbe rouge sur la figure 2.9) 

Dans ce cas, comme la variation du profile du potentiel est linéaire, on parle alors du 
régime tunnel de FOWLER-NORDHEIM et ce dernier peut s’écrire sous la forme : 



CHAPITRE 2 - LA MODELISATION COMPACTE DES TRANSISTORS A NANOTUBE DE CARBONE 
 

 - 57 - 

( )tri elecSBW x qE x= Φ − , (2.18)

avec Eelec le champ électrique dans la jonction.* 

La fonction de transmission (2.14) devient : 

( ) ( )
1

*
elec

0

2exp 2 d
x

SBT E m qE x E x
⎛ ⎞

= − Φ − −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫  (2.19)

Après intégration, on aura la forme analytique : 

( ) ( )
* 3

2

elec

2exp 4
3 SB

mT E E
qE

⎛ ⎞
= − Φ −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
, (2.20)

1.15 L’équation de Landauer 
La formule de Landauer [125] est utilisée pour calculer un courant dans les structures 

nanométriques telles que les transistors à nano-fils de silicium ou bien les transistors à 
nanotube de carbone comme pour notre cas. Cette formule s’applique lorsqu’on dispose de 
deux réservoirs métalliques reliés entre eux par un canal monodimensionnel caractérisé par un 
transport balistique [87] [69] : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

0

2 d d
2DS S S D D

eI M v k f k T E k v k f k T E k
π

∞

−∞

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

⎣ ⎦
∫ ∫ , (2.21)

avec : 

- 
π2
2  est la densité d’états en 1D dans l’espace réciproque (2 pour le spin et π2  pour 

le "volume" de la case quantique en 1D), 

- M est le nombre de modes transverses occupés (générés par la présence d’un 
potentiel transverse au déplacement des électrons [87]), 

- v(k) est la vitesse des porteurs, 

- fS et fD sont les fonctions de distribution de la source et du drain respectivement, 

- TS(E) est la fonction de transmission d’un porteur de la source vers le nanotube, 

- TD(E) la fonction de transmission d’un porteur du drain vers le nanotube. 

Cette expression prend en compte le remplissage des états +k (courant créé par les 
électrons provenant de la source) et des états –k (courant créé par les électrons provenant du 
drain).  

Avec la relation qui lie le vecteur d’onde k à l’énergie E, ( )
dk
dEkv 1

= , les fonctions de 

distributions fS(k) et fD(k) deviennent les distributions de Fermi correspondantes et le courant 
de la formule de Landauer (2.21) s’écrit : 
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( ) ( ) ( ) ( )
0 0

2 d dDS S S D D
eI M f E T E E f E T E E

h

∞ ∞⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

⎣ ⎦
∫ ∫  (2.22)

Comme les différentes sous-bandes contribuent éventuellement au courant du drain et 
comme le nombre de mode transverse M est égal à 2 dans le cas de nanotube de carbone 
(c'est-à-dire les sous-bandes doublement dégénérées [109]), l’équation de Landauer (2.22) 
devient : 

( ) ( ) ( ) ( )
_

1 [ ] [ ]

2 d d
nb sbbd

DS S S D D
p sbbd p sbbd p

eI M f E T E E f E T E E
h

∞ ∞

=

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ ∫ ∫ , 

( )
( )

( )
( )

,

,

* 3
2

elec[ ]

_

*1 3
2

elec[ ]

1 2exp 4 d
3

1 exp
4     

1 2exp 4 d
3

1 exp

CNT S D

CNT S D

SB S
CNT Ssbbd p V

nb s
B

DS
p

SB D
CNT Dsbbd p V

B

m E qV E
qEE e V V

k TeI
h m E qV E

qEE e V V
k T

∞

−

∞=

−

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥− Φ − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎛ ⎞− −⎢ ⎥⎝ ⎠+ ⎜ ⎟⎢ ⎥

⎝ ⎠⎢ ⎥=
⎢ ⎥⎛ ⎞
⎢ ⎥− − Φ − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎛ ⎞− − ⎝ ⎠+⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∫

∫

bbd

∑

(2.23) 

 

 

 

(2.23bis) 

 

 

Dans le cas d’une structure de diode à nanotube de carbone, le contact entre la source et le 
nanotube intrinsèque est de type Schottky alors que le contact entre le drain et le nanotube est 
de type ohmique. Le courant dans la jonction source/nanotube s’écrit alors : 

( )
( )

*_ 3
2

1 elec[ ]

4 1 2exp 4 d
3

1 exp

nb sbbd

S SB S
p CNT Ssbbd p

B

e mI E qV E
h qEE e V V

k T

∞

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎛ ⎞⎢ ⎥= − Φ − −⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎛ ⎞− − ⎝ ⎠⎢ ⎥+ ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑ ∫ (2.24)

L’expression (2.24) n’est pas intégrable directement. Pour cette raison, la méthode de 
calcul est basée sur des approximations et des développements limités aboutissant à une 
expression analytique convenant à la l’établissement d’un modèle compact pour le courant 
tunnel. Cette méthode est détaillée ci-dessous. 

1.16 Formulation analytique du courant tunnel 
Pour résoudre l’intégrale de l’équation (2.22), des solutions partielles doivent être 

considérées selon la distribution de Fermi source fS(E) et selon la variation de la fonction de 
transmission source TS(E) pour des énergies de porteurs données. 

La figure 2.10 montre que la fonction de transmission TS(E) varie plus rapidement que le 
potentiel du nanotube VCNT. Ceci justifie de dissocier deux régimes de polarisation ; régime 
de faible polarisation et régime de forte polarisation. 
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Figure 2.10 - Variation de la distribution de Fermi de la source fS(E) et de la fonction de transmission TS(E) 

en fonction de l’énergie E des porteurs pour différents potentiels de canal VCNT. 

1.16.1 Régime de faible polarisation (sous le seuil) 
Comme il est montré sur la figure précédente 2.10 ci-dessus, la distribution de Fermi 

source fS(E) varie exponentiellement dans la gamme de faible polarisation (courbes bleues en 
traits continus) et a l’expression (2.25) suivante en prenant comme référence des énergies le 
niveau de Fermi source : 

_1
1( )

exp
S

CNT

B

f E
E eV

k T

≈
⎛ ⎞−
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
(2.25)

D’autre part, le facteur ( )
3

2
SB EΦ − dans la fonction de transmission TS(E) de l’équation 

2.20 est approximé par son développement en série de Taylor au 1er ordre au voisinage de 0. 

Ainsi l’équation (2.20) devient : 

( )_1 0 1( ) expST E a a E= + , (2.26)

avec a0 et a1 les coefficients issus de ce développement de Taylor : 

( )
* 3

2
0

4 2
3 SB

elec

ma
eE

−
= Φ , (2.27) 

( )
3

* 2

1
4 2

2
SB

elec SB

ma
eE

Φ−
=

Φ
, (2.27bis)

En substituant ces deux approximations [(2.23) et (2.24)] dans l’intégrale (2.22), et en 
admettant la contribution d’une seule sous-bande, on obtient une forme directement intégrable 
comme suit : 

VCNT 
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1 _1 _1
[1]

4 ( ) ( )dS S
sbbd

eI f E T E E
h

∞⎡ ⎤
= ×⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∫ , (2.28) 

( )

( )

( )

1 0 1
[1]

0 1

1

4 1   exp d
exp

exp
       

[1]1 exp

sbbd CNT

B

B

CNT
B

B

eI a a E E
h E eV

k T

k T a a sbbd
sbbd qVa k T

k T

∞

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= +
⎢ ⎥⎛ ⎞−
⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

−
=

⎛ ⎞−
+ ⎜ ⎟

⎝ ⎠

∫
 (2.28bis)

La figure 2.11 ci-dessous montre une comparaison des deux résultats numérique (2.24) et 

analytique (2.28bis) du courant tunnel normalisé par 4e
h

 dans la jonction Schottky. Un bon 

accord est observé entre les deux courbes analytiques et numériques sous le seuil ce qui 
permet de valider les méthodes d’approximation. 

 
Figure 2.11 - Courant tunnel à travers une barrière Schottky ; comparaison entre résultat analytique (courbe 

bleue) et résultat numérique (courbe rouge) dans la gamme de faible polarisation en VCNT. 

1.16.2 Régime de forte polarisation (au dessus du seuil) 
Pour des fortes polarisations de grille c’est-à-dire au-dessus du seuil, il y a besoin d’une 

bande d’énergie supplémentaire nommée Δ pour résoudre l’intégral de l’équation (2.24) de 
manière graphique comme il est montré sur la figure 2.12. 

1 0

1

CNTc eV c
c

+
Δ = − , (2.29)

avec c0 et c1 les coefficients du développement de fS(E) en série de Taylor au 1er ordre et au 
voisinage de VCNT exprimés par : 

0 1
1 1 1            et            
2 4 B

c c
k T

= =  (2.30)
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Ainsi en admettant seulement la contribution de la première sous-bande, on peut écrire 
l’intégrale de l’équation (2.24) : 

( )

( )

2 _ 2 _ 2 _ 2 _ 2
[1]

* 3
2

elec[1]

* 3
2

elec

4 ( ) ( )d ( ) ( )d d

1 2exp 4 d
3

1 exp
4   

1 2exp 4 d
3

1 exp

S a S a S b S b
sbbd

SB
sbbd CNT

B

SB
CNT

B

eI f E T E E f E T E E E
h

m E E
qEE eV

k Te
h m E E

qEE eV
k T

Δ ∞

Δ

Δ

∞

Δ

⎡ ⎤
= +⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎛ ⎞
⎢ − Φ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎛ ⎞−⎢ ⎝ ⎠+ ⎜ ⎟⎢

⎝ ⎠=
⎛ ⎞

+ − Φ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎛ ⎞− ⎝ ⎠+ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣

∫ ∫

∫

∫

⎤
⎥
⎥
⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎦

 (2.31)

[ ]2 2 2
4    a b
eI I I

h
= +  (2.32)

Sur la figure 2.12, la bande d’énergie supplémentaire Δ subdivise l’air de la surface limitée 
par la courbe noire du produit de la distribution de Fermi source fS(E) et de la fonction de 
transmission TS(E) en deux sous-surfaces qui correspondent à deux gammes de faibles et forte 
énergies. Ainsi, calculer ces deux surfaces revient à trouver la quantité d’intégrale de 
l’équation (2.24) analytiquement. 
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Figure 2.12 - Approximation pour forte polarisation en VCNT  du produit de la fonction de transmission avec 

la distribution de Fermi f(E). 

1.16.2.1 Surface 1 : faibles énergies 
Dans cette gamme de faibles énergies, la distribution de Fermi fS(E) évolue de manière 

constante et elle est supposée égale à 1. 

_ 2 ( ) 1S af E = , (2.33)
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alors qu’on effectue un développement en série de Taylor de 2éme ordre au voisinage de 0 
pour la fonction de transmission TS(E) pour avoir : 

2
_ 2 0 1 2( )S aT E b b E b E= + +  (2.34)

avec b0, b1, b2 sont les coefficients issus de ce développement de Taylor : 

( )3
2

0 exp SBb C= Φ
 

, ( )3 3
2 2

1

exp3
2

SB SB

SB

C C
b

Φ Φ
= −

Φ  

et 
( )( )3 3 32 2

2 2

exp 33
8

SB SB SB

SB

C CCb
Φ Φ + Φ

=
Φ

 

avec 
*4 2

3 elec

mC
eE

−
=  

Le produit de ces deux approximations [(2.33) et (2.34)] donne la partie de la courbe noire 
qui délimite l’air de la surface 1 sur la figure 2.12 ce qui nous permet de les remplacer dans la 
première intégrale de l’équation (2.31). Par conséquent et en admettant la contribution d’une 
seule sous-bande, on aura une forme directement intégrable de la première intégrale de 
l’équation (2.31) comme suit : 

( )2
2 0 1 2

[1]

2 3
0 1 2

2 3
0 1 2

4 d

1 1
2 34     

1 1[1] [1] [1]
2 3

a
sbbd

eI b b E b E E
h

b b b
e

h
b sbbd b sbbd b sbbd

Δ⎡ ⎤
= + +⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞Δ + Δ + Δ −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥=
⎢ ⎥⎛ ⎞+ +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

∫

 (2.35)

1.16.2.2 Surface 2 : fortes énergies 
Pour la gamme de fortes énergies, on effectue le développement de TS(E) en série de 

Taylor au 1er ordre au voisinage de VCNT : 
2

_ 2 0 1 2( ) ( ) ( )S b CNT CNTT E d d E qV d E eV= + − + − , (2.36)

avec d0, d1, d2 sont les coefficients issus de ce développement de Taylor : 

( )0 expd ξ=  , 0
1

3
2 CNT SB

dd
eV

ξ
=

−Φ
 

et 
( )

3 3 2 2 22

2 2

1exp 3 9
33

8

SB CNT SB SB CNT CNT

CNT SB

C C CeV eV e V
d

eV

ξ ξ
⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞+ − − Φ + Φ −Φ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠=

−Φ
 

avec ( )
3

2
SB CNTC eVξ = Φ −  
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On effectue aussi le développement de fS(E) en série de Taylor au 1er ordre au voisinage de 
VCNT : 

_ 2
1 1 1( ) ( )
2 4S b CNT

B

f E E eV
k T

= − −  (2.37)

De même, le produit de ces deux approximations [(2.36) et (2.37)] donne la partie de la 
courbe noire qui délimite l’air de la surface 2 sur la figure 2.12 ce qui nous permet de les 
remplacer dans la deuxième intégrale de l’équation (2.31). Par conséquence et en admettant la 
contribution d’une seule sous-bande, on aura une forme directement intégrable de la deuxième 
intégrale de l’équation (2.31) comme suit : 

( )

( )

2
2 0 1 2

3
20 1 1

0 1 1

4 1 1 1 ( ) d
2 4

4 1 1 1 1 1 1 1    
2 4 2 2 4 4 12

b CNT
B

CNT G G

B B B B

eI E eV b b E b E E
h k T

eV eV d d eV de d d d
h k T k T k T k T

∞

Δ

⎡ ⎤⎛ ⎞
= − − + +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ − Δ

= + + Δ + + − Δ −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

∫
(2.38)

De cette façon on obtient une solution analytique pour toute la gamme des énergies à forte 
polarisation de grille en sommant les deux résultats analytiques des équations [(2.35) + 
(2.38)] comme il est montré sur la figure 2.13 ci-dessous. Un bon accord est observé entre le 
résultat numérique et le résultat analytique au dessus de seuil. 
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Figure 2.13 - Courant tunnel à travers une barrière Schottky ; comparaison (en échelle linéaire et 

logarithmique) de la somme (I2a+I2b : courbe noire) des deux composantes du courant tunnel à faible (I2a : 
trait avec carrés violets) et à forte énergie (I2b : traits avec losanges verts) avec le résultat numérique (cercles 

rouges) dans la gamme de forte polarisation en VCNT. 

1.16.3 Solution analytique complète 
Pour avoir une solution analytique complète du courant tunnel Schottky, une fonction de 

lissage (ou Smoothing function en appellation anglo-saxonne) fSMO est utilisée par la suite 
pour lier les deux solutions analytiques partielles (I1 et I2a+I2b). C’est une technique usuelle en 
modélisation compacte et elle a essentiellement pour rôle d’assurer à la fois une bonne 
convergence et bonne précision du modèle numérique final. 
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Dans notre cas, comme le montre la figure 2.14, cette fonction de lissage est égale à 1 
lorsque la solution analytique [I1 ou I2=I2a + I2b] correspond à l’intégration numérique de 
l’équation (2.24) et 0 ailleurs c.-à-d. à l’extérieur de la plage de validité de la solution. 

Elle a une expression mathématique proche de celle de la distribution de Fermi : 

1

1 exp
0.47

SMO
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B

f
eV

k T

=
⎛ ⎞−Φ

+ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
(2.39)
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Figure 2.14 - Solution complète par fonction de lissage fSMO. 

Elle s’applique aux deux solutions analytiques partielles I1 et I2 pour aboutir la solution 
analytique complète rapprochée de l’équation 2.24 comme suit : 

1 2 2( )(1 )S SMO a b SMOI I f I I f= + + −  (2.40)

La figure 2.15 suivante montre le très bon accord entre cette solution complète et le résultat 
de la simulation numérique de l’équation 2.24 et ce pour une large gamme de polarisation en 
VCNT [-0.3V  1V]. 
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Figure 2.15 - Courant tunnel normalisé dans une barrière Schottky : comparaison entre le résultat de la 

solution analytique et celui de la simulation numérique pour ΦSB=0.275eV, Vfb=0V et kBT=26meV. 

Les résultats de la figure sont fournis pour une hauteur de barrière ΦSB=0.275eV, un 
potentiel de bande plate Vfb=0V et pour une température T=300° K. 

1.17 Comparaison avec les caractéristiques mesurées d’une diode 
à nanotube de carbone à barrière Schottky 

Pour valider notre modèle analytique du courant tunnel dans une jonction Schottky, nous 
avons comparé nos résultats aux caractéristiques mesurées sur une structure de diode à 
nanotube de carbone à barrière Schottky. 

Selon M. H. Yang et al. de l’université de Cambridge [126] et comme le montre la figure 
2.16, la diode Schottky est constituée d’un nanotube de carbone mono-paroi synthétisé par 
CVD comme au [127] et déposé sur un substrat, fortement dopé "p" qui forme la grille arrière 
et qui est recouvert par ~900nm d’oxyde SiO2. Les deux contacts de l’anode et de la cathode 
sont séparés de ~1.2μm et ils sont respectivement un métal de type aluminium (Al) et 
palladium (Pd). 

 
Figure 2.16 - Image en coupe transversale de la diode à nanotube de carbone à barrière Schottky. En insert ; 

image MEB de la diode avec une longueur de canal ~120nm [126]. 

Comme il était établi auparavant, le métal Al est caractérisé par un faible travail de sortie 
3.9–4.2eV au contraire du métal Pd qui est caractérisé par fort travail de sortie 5.12eV. De ce 
fait, une barrière Schottky est présente au passage des électrons du côté de l’anode alors 
qu’elle est quasi-absente du côté de la cathode. 

Les figures 2.17-a. et 2-17-b. montrent le bon accord entre la caractéristique du courant IAK 
mesurée et simulée. Pour avoir un bon compromis, une hauteur de barrière ΦSB de 1.01eV a 
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été prise en compte dans nos simulations ce qui correspond parfaitement à la différence de 
travaux de sorties entre le nanotube et le métal de type Al de l’anode. 

 
(a) (b) 

Figure 2.17 - Courant tunnel Schottky dans une diode à nanotube de carbone : Comparaison entre résultat 
mesuré (en symboles) et résultat analytique (en traits) en échelle linéaire (a) et logarithmique (b) pour 

ΦSB=1,01eV.

LIMITATION DE L’APPROCHE WKB POUR LA MODELISATION DU 

TRANSISTOR A CONTACTS SCHOTTKY 

Bien que l’approximation WKB offre d’excellents résultats analytiques en terme de 
précision de calcul et de convergence pour le courant tunnel dans une diode Schottky, elle est 
beaucoup moins intéressante dans le cas d’une structure de transistor Schottky où, 
contrairement à la diode, il existe deux barrières Schottky aux interfaces des contacts 
source/nanotube et nanotube/drain. Comme il est démontré dans le paragraphe 1-a.ii., la 
fonction de transmission totale TT(E) dans une telle structure est exprimée en utilisant les 
fonctions de transmission de la source TS(E) et du drain TD(E) (équation 2.1).  

Compte tenu de la méthode de la WKB, et conformément à l’équation (2.20) les fonctions 
de transmission source TS(E) et drain TD(E) sont exprimées : 

( ) ( )
* 3

2
_

elec

2exp 4
3S SB S

mT E E
qE

⎛ ⎞
= − Φ −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (2.41)

( ) ( )
* 3

2
_

elec

2exp 4
3D SB D DS

mT E E qV
qE

⎛ ⎞
= − Φ − −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (2.42)

Ceci induit une complexité de calcul supplémentaire rendant difficile l’emploi des 
approximations basées sur les solutions partielles (comme dans le cas de la diode) pour le 
calcul du courant tunnel défini par l’équation de Landauer et incluant la fonction de 
transmission totale : 

( ) ( ) ( ) ( )
0 0

2 d dDS S T D T
eI M f E T E E f E T E E

h

∞ ∞⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

⎣ ⎦
∫ ∫  (2.43)
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D’autre part, pour aboutir à un modèle compact précis du transistor SB-CNTFET, il faut 
aussi calculer analytiquement la densité de charge dans le canal QS,D qui est une composante 
essentielle dans la détermination du potentiel du nanotube VCNT puisque : 

,S D
CNT GS

OX

Q
V V

C
= − , (2.44)

où COX est la capacité d’oxyde. 

Pour ce faire, il faut résoudre analytiquement l’intégrale suivante : 

0

,,
2 ( ) ( ) ( )T S DS D

p E

MhQ D E T E f E qV dE
q

+∞

= −∑ ∫ , (2.45)

avec E0 le milieu de la bande interdite dans la région centrale intrinsèque. 

Ainsi, en utilisant la méthode WKB, le problème devient très complexe pour en aboutir à 
un modèle compact censé être rapide et précis et surtout bien adapté à la simulation des 
architectures intégrant un très grand nombre de transistors. 

Pour ces raisons, nous avons choisi d’employer une autre méthode plus simple et plus 
économique en terme de ressource mémoire et de temps de calcul. 

Cette méthode sera expliquée d’avantage dans le paragraphe suivant. 

MODELISATION COMPACTE DU TRANSISTOR A CONTACTS SCHOTTKY 

L’approche retenue pour la modélisation d’une barrière Schottky consiste à extraire une 
hauteur de barrière effective déterminant le niveau d’injection des porteurs dans le canal. 
Ensuite, nous montrons comment intégrer cette méthode dans le calcul de la densité de charge 
et du courant tunnel pour aboutir à un modèle compact complet pour le transistor SB-
CNTFET. 

1.18 Approche de modélisation retenue : Notion de barrière 
Schottky effective 

1.18.1 Equation de Poisson et méthode de potentiel de surface 
Il est possible de décrire plus simplement les propriétés électrostatiques d’un transistor 

CNTFET en utilisant la méthode de potentiel de surface (ou en appellation anglo-saxonne 
Surface Potential Method). Cette méthode est intéressante puisqu’elle prend en considération 
tous les aspects liés aux propriétés technologiques du composant tel que l’épaisseur de 
l’oxyde de la grille ou bien le diamètre du nanotube de carbone. 

En effet, cette approche se base sur l’équation de Poisson unidimensionnel qui permet de 
donner une relation entre la distribution de charge et le potentiel Φf(x) à l’interface 
nanotube/diélectrique de la grille [128], [129] : 

( )
2 2

0

( ) ( )f f g bi

nt

x x e N
x

ρ
λ ε ε

∂Φ Φ −Φ −Φ ±
− = −

∂
, (2.46)

avec Φg et Φbi respectivement le potentiel de la grille et le potentiel de "buit-in". 
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ρ représente la densité de charge mobile et N est la densité de charge fixes dues au dopage 
du nanotube avec des porteurs de type accepteurs (signe -) ou donneurs (signe +). Pour une 
densité de charge ρ fixe, l’équation 2.46 a une solution de la forme [129]: 

( ) expf
xx
λ
−⎛ ⎞Φ ∝ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
, (2.47)

ce qui montre la forte dépendance du potentiel du canal Φf(x) avec la longueur 
caractéristique λ. Cette longueur caractéristique λ est dépendante du diamètre du nanotube dnt 
et de l’épaisseur d’oxyde dOX et reflète bien les propriétés géométriques du transistor pris en 
considération. Ainsi, pour une configuration coaxiale où la grille et la couche de l’oxyde 
entoure le nanotube de carbone (ou Gate All Around : GAA) (figure 2.18-a.), la longueur 
caractéristique λ a pour expression [128] : 

( )2 ln 1 2 8OX
nt nt OX

nt

dd dλ ε ε⎛ ⎞⎛ ⎞= + ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
 (2.48)

avec εnt, εOX les permittivités diélectriques respectives du nanotube et de l’oxyde. 

Dans le cas d’une configuration plane à grille arrière comme celle de la figure 2.18-b., 
cette longueur caractéristique est : 

( )nt OX nt OXd dλ ε ε=  (2.49)

 
Figure 2.18 - Deux configurations du CNTFET : (a) coaxiale ou (Gate All around) et (b) plane avec grille 

arrière [130]. 

Dans l’objectif d’une comparaison avec les MOSFET ultimes, voici les développements 
relatifs aux MOSFET. 

Pour un transistor MOSFET, le niveau d’injection des porteurs de la source (ou du drain) 
vers le canal est déterminé par le potentiel de celui ci, noté ici Φf0 [131]. 

Ce potentiel Φf0 peut être déduit en adaptant la solution de l’équation 2.47 dans l’état "Off" 
du transistor c.à.d. où il n’y pas de polarisation appliquée (densité de charge mobile ρ≈0). 
Ainsi pour des longueurs du canal L >> λ, on aura [128] : 

( ) ( )( ) ( )0 2 exp 2f bi g d bi g g bi
L

λ
−Φ ≈ − Φ +Φ Φ − Φ +Φ +Φ −Φ  (2.50)

             avec     d DSeVΦ = −   

Pour des MOSFETs Silicium idéales et pour L >> λ, l’état "Off" ne doit pas dépendre de la 
polarisation du drain VDS. Dans ce cas là, le premier terme de l’équation précédent 2.48 peut 
être supprimé pour obtenir : 

0
f g biΦ = Φ −Φ  (2.51)
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Donc, g
0
f Φ∂=Φ∂  et 1g

0
f ≈Φ∂Φ∂ . Ceci est tout à fait cohérant avec l’hypothèse qui 

suppose que le maximum du potentiel du canal Φf0 est modulé par le potentiel de la grille 
déterminant ainsi le seuil du transport électronique avec un inverse de la pente sous le seuil de 
courant : 

( ) ( )( )( ) ( )1
ln 10 1 ln 10 60d GS d BS I V I k T e mV dec

−
= ∂ ∂ = ⋅ ≈  (2.52)

D’autre part, la méthode de potentiel de surface utilisée ici permet d’inclure les effets de 
second ordre tels que l’effet de l’abaissement de la barrière de potentiel induite par le drain 
(ou DIBL comme Drain-Induced-Barrier-Lowering) ou les effets de canal court (ou SCE 
comme Short Channel Effects). En effet, pour L >> λ, on aura 0d

0
f ≈Φ∂Φ∂  ce qui supprime 

l’effet de DIBL et pour L ≈ λ, on aura 1g
0
f <Φ∂Φ∂  et 0d

0
f >Φ∂Φ∂  ce qui dégrade la pente 

sous le seuil résultant à des valeurs supérieures à 60mV/décade et fait apparaître les effets de 
SCE. 

1.18.2 Formulation de la barrière Schottky effective 
Dans un SB-CNTFET, la hauteur de la barrière Schottky détermine son régime de 

fonctionnement. Cette hauteur de barrière peut être remplacée par une hauteur de barrière 
effective eff

SBΦ  qui découle de la résolution analytique de l’équation 2.46 de Poisson : 

( )( ) ( )_ , [ ] , [ ] ,expeff tunnel
SB S D SB p CNT S D p CNT S D

Schottky

dsbbd eV V sbbd eV V
λ

⎛ ⎞
Φ = Φ − − + − + − +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (2.53)

avec λSchottky qui modélise la distance d’influence du contact métal sur le profile de bande 
d’énergie et peut être exprimée en configuration coaxiale ou planaire comme respectivement 
dans les équations 2.48 et 2.49. dtunnel représente la distance suivant l’axe du nanotube pour 
laquelle on fixe le niveau d’injection pour une polarisation VCNT donnée (dans la suite de ce 
chapitre, il y aura une procédure de calibration pour dtunnel). 

Ainsi, selon l’énergie des porteurs présents à l’interface de la jonction Schottky et selon la 
hauteur de barrière Schottky effective eff

SBΦ , ces porteurs peuvent traverser ou non vers le 

canal (figure 2.19-a.). La figure 2.19-b. montre que la fonction de transmission, contrairement 
à la méthode WKB, est égale à 1 pour des énergies de porteurs supérieures à eff

SBΦ  et elle est 

égale à 0 sinon. 
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Figure 2.19 - Principe de la hauteur de la barrière Schottky effective (à gauche). (b) Comparaison des deux 
fonctions de transmissions issues de la méthode WKB et de la notion de barrière Schottky effective (à droite) 

On remarque que l’équation 2.53 de eff
SBΦ  a la même forme que celle établie précédemment 

(équation 2.50) pour un transistor MOSFET souffrant des effets de second ordre tel que l’effet 
de canal court (SCE). Par la suite la pente sous le seuil du SB-CNTFET dans ce modèle est 
dégradée par rapport à la valeur idéale de 60mV/décade ce qui est bien cohérent avec les 
caractéristiques mesurées d’un tel composant. 

Aussi, pour éviter tout problème de convergence lorsqu’on adapte cette approche dans un 
modèle compact, nous avons envisagé de créer une fonction supplémentaire qui calcule le 
maximum entre la hauteur de la barrière effective et le bas de la sous-bande correspondant 
pour le calcul de la densité de charge et du courant de drain. 

1.19 Calcul de la densité de charge 
Pour décrire la densité de charge dans le SB-CNTFET, la relation de dispersion E(k) non 

parabolique (figure 1.15-a.) a été utilisée [132] : 

( ) ( )( )[ ] [ ] [ ]
[ ]

2 2

*1
2p p p

p

kE sbbd E sbbd
m

α− + − =  (2.54)

Les facteurs de non parabolicité α[p], les masses effectives m*
[p] ainsi que les bas de sous-

bandes correspondants sbbd[p] sont calculés en utilisant la méthode de "zone folding" à partir 
du modèle numérique détaillé dans le tableau 2.4 suivant. 
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Tableau 2.4 - Modèle numérique de calcul des facteurs de non-parabolicité α[p], des masses effectives m*

[p] 
pour les 3 premiers bas de sous-bandes correspondants sbbd[p] en fonction de la chiralité pour des nanotubes 
zig-zag (n, 0) [132]. γ correspond à la l’énergie de liaison entre deux atomes de carbone (interaction du plus 

proche voisin) varie de 2,4 à 3,14eV selon les paramètre trouvés dans la littérature. 
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A partir de la relation de dispersion de l’équation 2.54, la densité d’état peut être calculée 
pour chaque sous-bande comme suit : 

( )
( )( )

( ) ( )( )

*
[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]

1 2
,[ ]

2 1

p p p

p p p

m E sbbdlD E p
E sbbd E sbbd

α

π α

+ −
=

− + −
 (2.55)

D’autre part, on rappelle que la densité de charge dans le SB-CNTFET résulte du produit 
de la densité d’état D(E, [p]) avec la distribution de Fermi f(E) et la fonction de transmission 
totale TT(E). En utilisant l’approche basée sur la notion de la hauteur de la barrière Schottky 
effective eff

SBΦ , l’équation 2.43 de la densité de charge devient : 

[ ] ,, , _ ,
2( , , ) ( ) ( )p

BH

BL

S D

V
eff

S D S D SB S D
p V

MhQ V sbbd D E f E qV dE
q

φ = −∑ ∫  (2.56)

où VBL et VBH sont les bornes d’intégration basse et haute définies comme : 
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_ , ,max( , [ ])eff
BL SB S D S DV V sbbd pφ= −  et VBH → ∞  (2.57)

Cette intégrale ne peut pas être résolue analytiquement, d’où tout l’intérêt d’utiliser des 
solutions partielles comme dans le cas du courant tunnel de la diode Schottky précédemment 
détaillée. 

1.19.1 Formulation analytique et solutions partielles 
Pour simplifier le problème, nous supposons une borne d’énergie supplémentaire nommée 

Δ qui subdivise la gamme d’énergie en faible et forte gammes (figure 2.20). On appelle faible 
gamme, la gamme d’énergie où la distribution de Fermi f(E) demeure constante alors que la 
gamme de forte énergie correspond à l’évolution exponentiellement de la distribution de 
Fermi f(E). Cette bande d’énergie supplémentaire Δ est définie comme suit : 

( )( )( )ln 1 exp     avec     BL B BL F B BHqV k T V qV k T qVΔ = + + − Δ ≤  (2.58)

Par la suite, l’équation de la densité de charge 2.4 devient : 

, , ,
2 ( ) ( ) ( ) ( )

BH

BL

V

S D S D S D
p V

MqQ f E qV D E dE f E qV D E dE
h

Δ

Δ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

= − + −∑ ∫ ∫  (2.59)

 
Figure 2.20 - Variation de la distribution de Fermi-Dirac f(E), localisation de la borne d’énergie 

supplémentaire Δ et de la hauteur de la barrière Schottky effective eff
SBΦ  pour 3 différentes polarisations et 

pour la 1ére sous-bande. La figure à droite montre la densité d’état dans les deux premières sous-bandes. 
1.19.1.1 Gamme des faibles énergies (de VBL à Δ) 

Dans cette gamme d’énergie, la distribution de Fermi-Dirac varie faiblement par rapport à 
la densité d’état ce qui permet de l’approximer par son développement en série de Taylor au 
1ér ordre et au voisinage de E=VBL : 

'
0 1( ) ( )BLf E b b E V≈ + − , (2.60)
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avec ( )
'
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1
1 exp( )

b
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=
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+
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e V V
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⎝ ⎠

−
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En exprimant f(E) au voisinage de sbbd[p] : 

0 1( ) ( )BLf E b b E V≈ + −  et ( )'
0 0 1 [ ] BLb b b sbbd p V= + −  (2.61)

Ainsi, la première intégrale de l’équation 2.59 de la densité de charge s’écrit : 
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∫  (2.62)

En faisant le changement de variable [ ]x E sbbd p= −  et après intégration de l’équation 
2.62, on obtient une forme analytique pour la densité de charge dans la gamme de faible 
énergie : 

[ ]*
[ ] 1

1 0 3
2

[ ]

1 0.52 ( ) 2 ln ( )
22 4

BL

sbbd p
p

low energy

V sbbd p

l m b xQ Mq x b x b xαξ ξ
απ αα

Δ−

−

⎡ ⎤⎛ ⎞ +⎛ ⎞⎛ ⎞= − + + +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦
 (2.63)

avec 2( )x x xξ α= +  

1.19.1.2 Gamme de fortes énergies (de Δ à VBH) 
Pour des énergies dans l’intervalle de Δ à VBH, la distribution de Fermi-Dirac f(E) varie 

exponentiellement : 

( )
( )

1

exp
F

F

B

f E qV
E V

k T
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

− ≈
−  

(2.64)

Cependant, la densité d’état de l’expression 2.55 est écrite sous une forme plus "légère" en 
introduisant un facteur de non-parabolicité à la forme parabolique pour avoir : 

( )
( )

( )( )
*[ ] 1 [ ] [ ]

2 [ ]
m plD E p E sbbd p

E sbbd p
β α

π
≈ + −

−
, (2.65)

où 0.4β =  est utilisée pour bien approximer la densité d’état de l’expression 2.55. Ainsi, en 
utilisant ces deux approximations pour f(E) et D(E), la deuxième intégrale de l’équation 2.59 
de la densité de charge s’écrit : 

( )
( )( )

*[ ] 12 1 [ ] [ ] exp
2 [ ]

BHV
F

high energy
B

l m p E VQ Mq p E sbbd p dE
k TE sbbd p

β α
π Δ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

−
≈ + − −

−∫  (2.66)

ce qui aboutit à une expression analytique dans la gamme de fortes énergies : 
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[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]
* 1 2

2 exp
2

exp

p

p

p

p p

p

BHV sbbd

B
B

BF
high energy

B
B

B sbbd

k T xk T erf k Tsbbd Vl m
Q Mq k T xk T x

k T

βα
π

π
βα

−

Δ−

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎛ ⎞⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎜ ⎟

⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

+
−

≈ −

− −

 (2.67) 

La fonction d’erreur "erf(y)" et une fonction qui converge au 5éme ordre et elle a pour 
expression [133] : 

22 3 4 5 ( )
51 2 3 4

1( ) ( )      et      
1

yerf y a t a t a t a t a t e  t
py

−= − + + + + =
+

 (2.68)

où a1, a2, a3, a4 et a5 et p sont des constantes avec a1=0,254829592 ; a2=-0,284496736 ; 
a3=1,421413741 ; a4=-1,453152027 ; a5=1,061405429 et p=0,3275911. 

Tout comme le courant tunnel dans la diode Schottky, la solution complète pour la densité 
de charge est obtenue en utilisant une fonction de lissage pour lier les deux solutions partielles 
issues des deux gammes d’énergies (équation 2.63 et 2.67). Cette fonction a pour expression : 

( )
1

0,04
1 exp 1, 2

SMO
BL F

B

f
V V

k T

=
⎛ ⎞− +

+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 
(2.69)

et elle est appliquée dans le modèle de la façon suivante : 

( ), 1SMO SMOS D low energy high energyQ f Q f Q+ −=  (2.70)

1.19.2 Comparaison avec le calcul numérique 
Pour valider le modèle analytique ainsi développé pour la densité de charge en terme 

d’approximations utilisées, une comparaison avec le résultat du calcul numérique est réalisée. 
La figure 2.21-a. montre cette comparaison pour la densité de charge normalisée par le facteur 

*m pour différentes valeurs de la borne basse d’intégration VBL [0,2 ; 0,3 ; 0,4 et 0,8eV] et 
ceci pour des énergies de porteurs qui varient de 0 à 1eV. Une très bonne concodrance est 
observé entre les deux résultats. 

D’autre part, pour s’assurer de la bonne convergence de ce modèle analytique, la dérivé 

première de la densité de charge normalisée par le facteur *m à été aussi présentée sur la 
figure 2.21-b. pour différents valeurs de la borne basse d’intégration VBL [0,2 ; 0,3 ; 0,4 et 
0,8eV]. On remarque que les deux résultats sont en très bon accord et les discontinuités dans 
le modèle analytique sont limitées. 
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Figure 2.21 - Validation du modèle analytique de la densité de charge normalisée par un facteur *m en 
fonction de l’énergie des porteurs pour 4 valeurs de la bonne basse d’intégration VBL [0,2 ; 0,3 ; 0,4 et 0,5] ; 

(a) comparaison avec le résultat numérique et (b) dérivée première de la densité de charge. 

1.20 Calcul du courant 
Le courant de drain dans un SB-CNTFET est calculé en ayant recourt à l’équation de 

Landauer [125] (équation 2.21), en supposant un canal monodimensionnel en "1D" et qui est 
caractérisé par un transport balistique entre source et drain [87] [69]. 

Ainsi par analogie avec l’équation 2.24 et en utilisant la formulation de la barrière de 
Schottky effective, on écrit : 

( ) ( )

( ) ( )

_

1

_

1

2

4 1 1d d
1 exp 1 exp

eff eff
SB SB

eff eff
SB SB

nb bands

DS S D
p
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p CNT S CNT D

B B

eI M f E dE f E dE
h

eI E E
h E e V V E e V V

k T k T

∞ ∞

Φ Φ
=

∞ ∞

= Φ Φ

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= −⎢ ⎥⎛ ⎞ ⎛ ⎞− − − −
⎢ ⎥+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

∑ ∫ ∫

∑ ∫ ∫
 (2.71)

Cette équation du courant est intégrable via la formule [133] : 

ln 1 exp ln exp
1 exp

B B
B B B

B

dE E E Ek T b k T bE k T k T k Tb
k T

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞−
= − + = − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦+
∫  (2.72)

Ce qui permet d’avoir, après simplifications, un résultat analytique pour le courant de drain 
dans le SB-CNTFET : 
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ln 1 exp
4
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⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥
⎢ ⎥⎛ ⎞
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⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

+Φ −
+

=
+Φ −

− +

∑  (2.73)

avec _
eff
SB SΦ  et _

eff
DSBΦ  les hauteurs de barrières effectives de la source et du drain 

respectivement et définies dans l’équation 2.53. 
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1.21 Circuit électrique équivalent 
Le circuit électrique équivalent pour le SB-CNTFET de la figure 2.22 ci-dessous découle 

des équations de la densité de charge source QSQ et drain QDQ  (équation 2.70) et du courant de 

drain (équation 2.73). 

- CINS : capacité de l’oxyde de grille CINS, dépendante de la géométrie et de la 
constante diélectrique de l’isolant  

- VFB : tension de bandes plates VFB qui prend en compte la différence entre le travail 
d’extraction du métal et l’affinité électronique du nanotube, 

- RG : résistance d’accès de grille, 

- RS et RD : résistance d’accès de source et drain, 

- CSE et CDE : capacités électrostatiques qui représentent la variation de charge aux 
interfaces nanotubes dopé/nanotube intrinsèque, 

Le régime AC est obtenu du circuit équivalent de [107] et l’influence de la barrière 
Schottky est introduite dans le calcul du courant IDS et des densités de charge QSQ  et QDQ . 
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Figure 2.22 - Schéma équivalent grand signal du modèle du transistor à nanotube de carbone à 

modulation de hauteur de barrière. 

Les figures 2.23 et 2.24 montrent le résultat final du courant analytique du modèle compact 
pour un SB-CNTFET avec un nanotube de carbone de chiralité (19, 0) (band gap Eg=0,55eV) 
et une hauteur de barrière Schottky ΦSB égale à la moitié de la bande interdite (ΦSB=0,275eV) 
avec Vfb=0V. Les dimensions de la barrière Schottky ont été fixées comme suit : λSchottky=5nm 
et dtunnel=2nm. 



CHAPITRE 2 - LA MODELISATION COMPACTE DES TRANSISTORS A NANOTUBE DE CARBONE 
 

 - 77 - 

Plus précisément, la figure 2.23 montre un réseau de caractéristiques ID vs. VGS en échelle 
linéaire (a) et en échelle logarithmique (b) pour VDS de 0,1 à 0,9V par pas de 0,1V. On 
remarque que la caractéristique est ambipolaire (courant d’électrons et de trous) avec un 

minimum de courant à 
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Figure 2.23 - Caractéristiques simulées ID vs. VGS  du modèle compact pour 9 valeurs de VDS=[0,1 ; 0.9V] avec 

ΦSB=EG/2=0,275eV, λSchottky=5nm, dtunnel=2nm et Vfb=0V. 

Ceci est parfaitement cohérant avec le fait qu’à cette polarisation, le transistor a une 
structure de bande d’énergie symétrique entre bande de conduction et bande de valence ce qui 
implique des contributions à part égale des porteurs électrons et des porteurs trous dans le 
courant circulant entre drain et source. 

La figure 2.24 présente un réseau de caractéristiques ID vs. VDS en fonction de VGS (de 0 à 
0,9V par pas de 0,1V). Sur cette figure, un courant de trous se manifeste après saturation du 
courant pour des polarisations en VDS supérieures à VGS. Dans ces conditions, une barrière 
Schottky se crée dans la bande de valence du côté du drain et un courant de trou commence à 
se rétablir empêchant ainsi la saturation du transistor. 
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Figure 2.24 - Caractéristiques simulées ID vs. VDS  du modèle compact pour 10 différentes valeurs de VDS= [0 ; 
0.9V] avec ΦSB=EG/2=0,275eV, λSchottky=5nm, dtunnel=2nm et Vfb=0V.
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VALIDATION DU MODELE COMPACT 

Dans cette partie, pour vérifier l’exactitude du modèle compact développé, nous 
comparons ces résultats de la densité de charge et du courant avec ceux des simulations 
Monte-Carlo [7] ainsi qu’à ceux issues de la mesure [8]  

1.22 Validation avec les simulations Monte Carlo 
Une manière pour pouvoir vérifier l’exactitude de notre modèle compact consiste à 

comparer les résultats à ceux des simulations Monte-Carlo. En effet, cette approche a été 
développée à l’Institut d’électronique fondamentale de Paris (IEF-Paris) [134] et elle est basée 
sur la méthode particulaire de Monte Carlo pour résoudre les équations de transport classiques 
de Boltzmann couplée à une résolution de l’équation de Poisson 2D à symétrie cylindrique. 

Ainsi, un modèle a été développé au sein du logiciel MONACO [134] pour simuler le 
transport dans le nanotube de carbone Dans ce modèle, la relation de dispersion utilisée pour 
décrire les sous-bandes du nanotube est déduite de calculs numériques de type "liaison forte" 
(TB : tight-binding model). Les trois premières sous-bandes sont prises en compte dans une 
approximation analytique. Ce modèle considère aussi les phonons acoustiques et optiques 
[132] qui donnent lieu à des interactions inter-vallée et intra-vallée. Le modèle inclue 
également le mode de respiration radiale (ou RBM comme Radial Breathing Mode). 

Pour la comparaison, on va simuler un transistor SB-CNTFET ayant un nanotube zigzag 
(19, 0) de bande interdite 0,55eV, avec comme masse effective correspondant aux trois 
premières sous-bandes respectivement égale à 0.0476mo, 0.129 mo, 0.133 mo où mo est la 
masse de l’électron libre. L’oxyde de grille autour du nanotube est cylindrique, d’épaisseur 
5.3nm et de permittivité diélectrique égale 3. L’équation 2.74, permet de calculer une valeur 
de ~79pF/m pour la capacité d’oxyde qui sera utilisée comme paramètre d’entrée du modèle 
compact : 

2

ln

OX
INS

CNT OX

CNT

C
d t

d

πε
=

⎛ ⎞+
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
(2.74)

De plus, la longueur de grille est 100nm et la hauteur de la barrière Schottky ΦSB est 
choisie égale à la moitié de la bande interdite, c.-à-d. 0,275eV, ce qui implique une symétrie 
pour l’injection des électrons et des trous. Le tableau 2.5 résume la liste des paramètres 
utilisés dans chacune des deux simulations. 
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Tableau 2.5 - Liste des paramètres utilisés pour la comparaison entre les résultats de simulations du modèle 
compact et des simulations Monte-Carlo. 

                    Réf. 
 
Param. 

Modèle compact Monte-Carlo [7] Descriptions 

Chiralité (n,m) 
& 

diamètre 

(19, 0) 
1.48 nm 

(19, 0)  -- 

λSchottky 2 nm -- Longueur de la barrière 
Schottky 

dTunnel 4.125 nm -- Distance tunnel 
ΦSB 275 meV 275 meV Hauteur de la barrière Schottky 
Lgate 100 nm 100 nm Longueur de la grille 
Vfb 398 mV -- Potentiel de bande plate 

CINS 79 pF/m 79 pF/m Capacité d’oxyde 
RG/RS/RD 0 Ω 0 Ω Resistance d’accès 

CDE 0 0 Capacité électrostatique de 
drain 

CSE 0 0 Capacité électrostatique de la 
source 

Pour le modèle compact, la tension de bande plate Vfb a été fixée à 398 mV. Le choix 
d’une telle valeur est argumenté par le fait que le bas de la première sous-bande de notre 
modèle compact présente un décalage de 398 mV au niveau de potentiel par rapport à celui 
qui est calculé avec les simulations Monte-Carlo. 

Aussi, en utilisant le modèle numérique de [132] exposé précédemment dans le tableau 2.4, 
on peut déterminer les facteurs de non parabolicité α[p], les masses effectives m*

[p] ainsi que 
les bas de sous-bandes sbbd[p] correspondants aux trois premiers sous-bandes (tableau 2.6). 

Tableau 2.6 - Valeurs des facteurs de non parabolicité α[p], des masses effectives m*
[p] et des bas de sous-

bandes sbbd[p] correspondants aux trois premiers sous-bandes pour un nanotube (19, 0). Résultats calculés à 
partir du modèle numérique de [132]. 

Param. Dimension 
[nm] 

sbbd[1] 
[eV] 

sbbd[2] 
[eV] 

sbbd[3] 
[eV] 

m[1]/ 
9.1e-31 

[kg] 

m[2]/  
9.1e-31 

[kg] 

m[3]/  
9.1e-31 

[kg] 

α[1] 
[--] 

α [2] 
[--] 

α [3] 
[--] 

Value 1,48 0,289 0,598 1,065 0,042 0,133 1,333 2,32 1,38 1,19 
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Figure 2.25 - Comparaison entre les résultats du modèle compact et des simulations Monte-Carlo pour le 
courant de drain du SB-CNTFET ; (a) ID vs. VGS pour VDS à 0,1 et 0,3V, (b) ID vs. VDS pour VGS à 0,7 ; 0,8 ; 

0,9 et 1V. 
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Les figures 2.25-a. et 2.25-b. ci-dessus montrent le résultat des comparaisons entre les 
résultats des caractéristiques ID vs. VGS en échelle linéaire et logarithmique respectivement 
pour VDS=0,1V et VDS=0,3V du modèle compact et des simulations Monte-Carlo. La figure 
2.25-c. montre la comparaison pour des caractéristiques ID vs. VDS (2.24-c.) pour VGS=0,7; 
0,8; 0,9 et 1V. 

Sur ces trois figures, un bon compromis est observé entre les résultats du modèle compact 
et les résultats des simulations Monte-Carlo. 

D’autres comparaisons, toujours avec les simulations Monte-Carlo, pour différentes 
hauteurs de barrières Schottky ont été aussi faites pour la densité de charge et le courant de 
drain afin de vérifier l’exactitude du modèle pour une large gamme de variation de ce 
paramètre. 

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

1,0n

2,0n

3,0n

4,0n

Q
C

N
T [n

C
]

VGS [V]VGS [V]

 Monte Carlo results [IEF]
 This work (compact model)

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

5

10

15

20

25

I D
 [μ

A
]

 

 Monte Carlo results [IEF]
 This work (compact model)

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

1p

10p

100p

1n

VGS [V]

 

 

 

 

VGS [V]

Q
C

N
T [

nC
]

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

0,01

0,1

1

10

 
 

I D
 [μ

A
]

 

 
(a) 

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

1,0n

2,0n

3,0n

4,0n

5,0n

Q
C

N
T [

nC
]

I D
 [μ

A
]

 Monte Carlo results [IEF]
 This work (compact model)

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

5

10

15

20

25

Q
C

N
T [n

C
]

VGS [V]VGS [V]

 Monte Carlo results [IEF]
 This work (compact model)

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

1p

10p

100p

1n

10n

VGS [V] VGS [V]
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

1E-3

0,01

0,1

1

10

I D
 [μ

A
]

 
(b) 

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

1,0n

2,0n

3,0n

4,0n

5,0n

Q
C

N
T [n

C
]

Q
C

N
T [n

C
]

I D
 [μ

A
]

 Monte Carlo results [IEF]
 This work (compact model)

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

5

10

15

20

VGS [V] VGS [V]

 Monte Carlo results [IEF]
 This work (compact model)

 

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

1p

10p

100p

1n

10n

VGS [V]VGS [V]
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

1E-3

0,01

0,1

1

10

I D
 [μ

A
]

I D
 [μ

A
]

 

 
(c) 

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

200,0p

400,0p

600,0p

800,0p

1,0n

Q
C

N
T [n

C
]

 Monte Carlo results [IEF]
 This work (compact model)

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

5

10

15

20

25

VGS [V]VGS [V]

I D
 [μ

A
]

 Monte Carlo results [IEF]
 This work (compact model)

 

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

100f

1p

10p

100p

1n

VGS [V]

 

 

 

 

VGS [V]

Q
C

N
T [n

C
]

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

0,01

0,1

1

10

 

 

 
I D

 [μ
A

]
I D

 [μ
A

]
I D

 [μ
A

]

 

 
(d) 

Figure 2.26 - Comparaison entre les résultats du modèle compact et des simulations Monte-Carlo : courant de 
drain ID et densité de charge QCNT du SB-CNTFET pour (a) ΦSB=0.275eV, (b) ΦSB=0.1eet (c) ΦSB=0.001eV à 

Lgate=100nm et (d) ΦSB=0.275eV à Lgate=25nm avec VDS= [0,1 ; 0,2 ; 0,3 ; 0,4 et 0,5V]. 

Les trois premiers courbes ID vs. VGS et QCNT vs. VGS [(a), (b) et (c)] de la figure 2.26 
montrent ces comparaisons pour 3 différentes hauteurs de barrière ΦSB (0,275  0,1 et 0,001eV) 
et pour différentes polarisations en VDS (100, 200, 300, 400 et 500mV) et une longueur de 
grille Lgate=100nm. 

Un bon compromis est observé entre les deux résultats pour la densité de charge pour les 
trois hauteurs de la barrière Schottky et pour les différents VDS. 

Par contre, le modèle compact présente un décalage dans les caractéristiques ID vs. VGS 
surtout pour les caractéristiques à plus fort VDS. Ceci est dû aux effets des phonons 
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acoustiques et optiques, pris en compte dans les simulations Monte-Carlo et pas dans le 
modèle compact. Ces effets donnent lieu à des interactions inter-vallée et intra-vallée et aussi 
au mode de respiration radial (RBM comme Radial Breathing Mode).  

La figure 2.26-d. montre les mêmes résultats de la densité de charge et du courant de drain 
mais pour une longueur de grille Lgate=25nm. Sur cette figure on remarque bien que l’écart 
entre les deux résultats est moins important ce qui s’explique par l’atténuation de l’effet des 
phonons acoustiques dans le cas des plus petites longueurs de grille. 

1.23 Comparaison avec les mesures 
Y.L. Lin et al. ont présenté dans [8] des résultats expérimentaux des caractéristiques 

électriques d’un SB-CNTFET avec un nanotube d’un diamètre de 1.1nm ce qui correspond à 
une chiralité de (14, 0). Une couche d’oxyde SiO2 de 10nm déposée sous le contact de la 
grille correspondant à en une capacité de 64,5pF/m. Les contacts des accès source et drain 
sont formés par un dépôt de titane (Ti) et forment ainsi des barrières Schottky à l’interface du 
nanotube d’une hauteur de ~110meV. Pour avoir un transport balistique, une longueur de 
canal de 300nm a été considérée. 

Ces caractéristiques électriques expérimentales ont été comparées aux résultats du modèle 
compact. Le tableau 2.7 expose la liste des paramètres utilisés dans les simulations du modèle 
compact. Les valeurs de ces paramètres ont été évaluées à partir des données technologiques 
et optimisées par la suite pour bien s’approcher des résultats expérimentaux. 

Ainsi, un bon accord est observé sur la figure 2.27 entre les caractéristiques ID vs. VGS pour 
trois différentes polarisations en VDS -0,1 ; -0,4 et -0,7V et pour une large gamme de VGS de  
-2V à 2V. 

Tableau 2.7 - Liste des paramètres utilisés pour la comparaison entre les résultats de simulations du modèle 
compact et les résultats expérimentaux de [8]. 

                 Référence  

Paramètres 

Compact model Données 
expérimentales [8] 

Descriptions 

chiralité//diamètre (14,0) // 1.09 nm -- / 1.1 nm --- 

Métal / ΦSB 110 meV (Val. théorétique) 
114.3 meV (Val. utilisée) 

Contact en Ti --- 

tox and εr // CINS -- // 64.49 pF/m (Val. 
théorétique) 

-- // 72.72 pF/m (Val. utilisée) 

10 nm and 3.9// -- Epaisseur d’oxyde // 
constante diélectrique // 

capacité d’oxyde 

Lgate 300 nm 300 nm Longueur de la grille 

dTunnel 2.7 nm --- Distance tunnel 

λSchottky 5.8 nm --- Longueur caractéristique  

Vfb 224 mV --- Tension de bande plate 

RS 13.72 kΩ --- Résistance d’accès source 

RD 73.61 kΩ --- Résistance d’accès drain 

CDE 34.51 aF/m --- Capacité électrostatique 
du drain 

CSE 33.73 aF/m --- Capacité électrostatique 
de la source 
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Figure 2.27 - Comparaison entre les résultats du modèle compact et les résultats des mesures expérimentales 

de [8] des caractéristiques ID vs VGS pour trois potentiels VDS :-0,1 ; -0,4 et -0,7V avec tox=10nm de SiO2 et 
ΦSB=110meV (dTunnel=2.7nm, λSchottky=5.8nm).
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Pour vérifier d’avantage la cohérence des résultats de notre modèle compact, nous avons 
étudié l’influence des paramètres matériaux (la hauteur de la barrière Schottky ΦSB) et des 
paramètres géométriques (capacité l’oxyde de la grille CINS et diamètre du nanotube dCNT) sur 
les performances électriques statiques et dynamiques. 

1.24 Les performances statiques 
1.24.1 Influence de la barrière Schottky 

La hauteur de la barrière Schottky dépend essentiellement de la différence de travail de 
sortie entre le métal et le nanotube de carbone puisque le phénomène de blocage de niveau de 
Fermi en surface a peu d’impact. De ce fait, des contacts formés par des métaux dont le travail 
de sortie est élevé (comme le Pd ou le Ti) donnent lieu à des barrières Schottky du côté de la 
bande de valence et donnant naissance à un transport de type p. A l’inverse, des contacts 
formés par des métaux dont le travail de sortie est faible donnent lieu à des barrières Schottky 
du côté de la bande de conduction et donne naissance en un transport de type n. Ainsi un 
contact est formé par un métal dont le travail de sortie conduit à un régime de transport 
ambipolaire. 

La figure 2.28 montre l’influence de la hauteur de la barrière Schottky sur la 
caractéristique ID vs VGS pour trois valeurs de ΦSB ; 300meV, 500meV et 600meV à 
VDS=0,1V. En effet, en augmentant la hauteur de la barrière, la pente sous le seuil se dégrade 
et passe de 135mV/décade pour ΦSB=300meV à 233mV/décade pour ΦSB=600meV. 
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Figure 2.28 - Caractéristiques ID vs. VGS d’un SB-CNTFET formé par un nanotube zigzag (11, 0) et pour trois 

valeurs de la hauteur de la barrière Schottky (ΦSB=0,3 ; 0,5 et 0,6eV) en échelle logarithmique à VDS=0.1V, 
L=100nm. 

D’autre part, le courant Ion se dégrade aussi de 6 décades en passant d’une hauteur de 
barrière nulle à une hauteur de barrière égale à 0,6eV comme le montre la figure 2.29. 
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Figure 2.29 - Dépendance du courant Ion avec la hauteur de la barrière Schottky à VDS=400mV. 

1.24.2 Influence du diamètre du nanotube 
Comme il est déjà établi précédemment, des nanotubes de carbone de grands diamètres 

(faible bande interdite) donnent lieu à de faible hauteur de barrière Schottky et vis-versa. 

Pour vérifier la cohérence de notre modèle avec cette hypothèse, on a simulé des 
caractéristiques électriques ID vs. VGS pour trois différentes polarisations en VDS (100, 400 et 
600mV) et ce pour deux chiralité de nanotube (19, 0) et (10, 0). La figure 2.31 montre le 
résultat de ces simulations pour deux hauteurs de barrières Schottky mi-gap, c'est-à-dire 
ΦSB=0,275 eV pour (19, 0) et ΦSB=0,55 eV pour (10, 0). 
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Figure 2.30 - Influence du diamètre sur les caractéristiques ID vs VGS à VDS=0,1 0,4 et 0,6V et pour deux 

chiralités du nanotube de carbone (19, 0) en vert et (10, 0) en bleu. Les hauteurs de barrières sont choisies 
égales à la moitié de la bande interdite ; c'est-à-dire ΦSB=0,275 eV pour (19, 0) et ΦSB=0,55 eV pour (10, 0). 

On remarque sur cette figure 2.30 que le courant Ioff qui correspond à la chiralité (19, 0) est 
plus fort que celui de la chiralité (10, 0). Ceci est bien cohérant et s’explique en analysant le 
profile de bande d’énergie correspondant : 

La bande interdite est d’autant plus étroite que le diamètre du nanotube est grand ainsi la 
bande interdite du (19, 0) est plus haute pour celle du (10, 0). Ceci se traduit par une 
augmentation dans le courant des trous et augmente en conséquence le courant Ioff. 

De même, le rapport Ion/Ioff est plus faible pour les plus grands diamètres des nanotubes ce 
qui est en accord avec les travaux du J. GUO et al. [97]. 

1.24.3 Influence de la capacité de l’oxyde 
D’après plusieurs travaux [135], [85], [97], l’utilisation d’un oxyde de grille de faible 

épaisseur et de forte permittivité diélectrique comme le ZrO2 ou le HfO2 permet d’améliorer 
les performances des transistors CNTFETs. Dans [135], S.Heinze et al. ont présenté des 
caractéristiques électriques mesurées pour des transistors à nanotube avec différents 
épaisseurs d’oxyde SiO2 et une longueur de grille de 300nm. Ils ont démontré par la suite que 
la pente sous le seuil augmente d’un facteur de 2,5 fois pour un oxyde 10 fois plus épais (de 
2nm à 20nm). Ainsi, pour vérifier la cohérence du comportement de notre modèle vis-à-vis 
ces variations des propriétés de l’oxyde (EOT et permittivité diélectrique), nous avons réalisé 
des simulations des caractéristiques ID vs. VGS pour trois capacités d’oxyde CINS=594 pFm-1, 
264 pFm-1 et 158 pFm-1 qui correspondent à des EOT de 1nm, 10nm et 100nm respectivement 
avec un diélectrique de haute permittivité εr=16. On prend VDS=0,2V et ΦSB=0,275 eV. 

(19, 0) 

(10, 0) 
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Figure 2.31 - Influence de la capacité d’oxyde CINS sur la caractéristique ID en fonction de. VGS à VDS=0,2V 
(CINS=1nFm-1, 10 nFm-1 et 50 nFm-1). La hauteur de la barrière Schottky est prise égale à la moitié de la 

bande interdite ΦSB=0,275 eV et la longueur de la grille L=100nm. 

Les résultats présentés sur la figure 2.31 montrent que lorsque CINS passe de 158 pFm-1 à 
594 pFm-1, le courant Ion et la pente sous le seuil sont nettement améliorés ce qui montre le 
meilleur contrôle électrostatique de la grille. 

La figure 2.32 montre la variation du rapport Ion/Ioff en fonction de EOT de 1nm à 100nm 
et pour VDS=VGS=0,3V, ΦSB=0,275eV. Une amélioration de la commande de la grille est 
observée sur cette figure pour les plus faibles EOT. Ces résultats sont en accord avec les 
conclusions des travaux de J. GUO et al. [97]. 
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Figure 2.32 - Variation du rapport Ion/Ioff avec EOT pour VDS=VGS=0,3V, ΦSB=0,275 eV et L=100nm. 

1.25 Performances dynamiques 
Pour évaluer les performances fréquentielles des transistors SB-CNTFET, nous avons 

étudié la variation de la fréquence de transit fT, selon la hauteur de la barrière Schottky, la 
capacité de l’oxyde et la chiralité du nanotube. 



CHAPITRE 2 - LA MODELISATION COMPACTE DES TRANSISTORS A NANOTUBE DE CARBONE 
 

 - 87 - 

Dans le cas des transistors à effet de champ, la fréquence de transition fT a pour 
expression : 

1
2

DS DD

m
T

g V V

gf
Cπ

=

= , (2.75)

avec gm la transconductance qui correspond à la variation du courant dans le canal en fonction 
du potentiel de grille VGS : 

D
m

GS

Ig
V
∂

=
∂ , (2.76)

et Cg la capacité intrinsèque de la grille. 

1.25.1 Influence de la barrière Schottky 
La figure 2.33 montre la variation de la fréquence de transit fT pour des polarisations de 

VGS de 0,3 à 0,7V et pour quatre potentiels VDS  0,2V, 0,3V, 0,4V et 0,5 et ce pour deux 
hauteurs de barrières Schottky 0.275eV et 0eV. On observe sur cette figure que plus la 
barrière Schottky est haute plus la fréquence de transit fT se dégrade. Ceci est lié à la qualité 
de la caractéristique ID vs. VGS c’est à dire à la transconductance qui est de plus en plus 
dégradée pour les plus fortes hauteurs de barrières Schottky. 
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Figure 2.33 - Influence de la hauteur de la barrière Schottky sur la fréquence de transition fT. VDS=0,2 ; 0,3 ; 
0,4 et 0,5V avec deux hauteurs de barrière Schottky 0,275eV (traits discontinus) et 0eV (traits continus). La 

chiralité du nanotube est (19, 0) et la capacité d’oxyde CINS=70 nFm-1. 

La fréquence maximale fTmax est extraite à partir de ces simulations et elle est illustrée sur 
la figure 2.34 en 3D en fonction de la polarisation VDS et de la hauteur de la barrière Schottky 
ΦSB. On remarque que la fréquence maximale décroit avec l’augmentation de la hauteur de la 
barrière Schottky. Dans notre cas, des polarisations VDS comprises entre 0,3V et 0,4V 
résultent en une meilleure fréquence de transition maximale. 

ΦSB=0eV

ΦSB=0,275eV 
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Figure 2.34 - Variation de la fréquence maximale fTmax en fonction de VDS et de ΦSB. 

1.25.2 Influence du diamètre du nanotube 
La figure 2.35 présente la variation de la fréquence de transition fT en fonction de quatre 

chiralités de type zig-zig (10, 0), (13, 0), (16, 0) et (19, 0) à VDS=0,4V. 
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Figure 2.35 - Influence de la chiralité sur la fréquence de transition fT pour VDS=0,4V. Quatre chiralités sont 

simulées : (10, 0), (13, 0), (16, 0) et (19, 0) avec une hauteur de barrière Schottky ΦSB=0,275eV et CINS=70 
nFm-1. 

D’après la figure 2.35, il est clair que la fréquence de transition fT est 2 fois plus élevée 
pour une chiralité de (19, 0) que pour une chiralité de (10, 0). Ainsi, les meilleures fréquences 
de transit sont établies pour les forts diamètres comme le montre la figure 2.36 qui illustre la 
variation de la fréquence de transit maximale vis-à-vis la chiralité du nanotube en 
configuration zigzag. 



CHAPITRE 2 - LA MODELISATION COMPACTE DES TRANSISTORS A NANOTUBE DE CARBONE 
 

 - 89 - 

10 13 16 19

550

600

650

700

750

800

850

900

950

 
f Tm

ax
 [G

H
z]

Chiralité (n, 0)

ΦSB=0,275 eV

 
Figure 2.36 - Variation de la fréquence maximale fTmax en fonction de la chiralité de 4 nanotube zigzag : (10, 

0), (13, 0), (16, 0) et (19, 0) pour ΦSB=0,275eV, VDS=0,4V et CINS=70nFm-1. 

Cette variation des performances dynamiques avec le diamètre du nanotube se contredit 
avec ce que nous avons établit auparavant pour les performances statiques et le rapport Ion/Ioff 
qui quant à eux se dégradent pour les plus grands diamètres du nanotube. Ceci montre qu’il 
faut établir un compromis pour le choix du diamètre du nanotube moyennant des 
performances statiques et dynamiques éminentes. 

1.25.3 Influence de la capacité de l’oxyde 
Nous avons étudié l’influence la variation de l’EOT sur la fréquence de transit du 

transistor. Pour cela, trois valeurs croissantes d’EOT (1nm, 10nm et 100nm) ont été 
considérés pour simuler fT vs. VGS à différents VDS (0,1V, 0,3V et 0,5V). Ces résultats sont 
montrés sur la figure 2.37 où on remarque que pour la faible EOT (1nm), une amélioration 
dans la valeur maximale de la fréquence fTmax. Cette amélioration à tendance à saturée pour 
des EOT plus faibles. 
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Figure 2.37 - Variation de la fréquence de transition fT en fonction de VGS et pour 3 valeurs de VDS  0,1V, 
0,3V et 0,5V. Trois EOT ont été simulées : (a) 1nm, (b) 10nm et (c) 100nm pour un nanotube (19, 0) et 

ΦSB=0,275eV. 

En effet, cette saturation des performances dynamique est une conséquence du régime de la 
capacité quantique [95], [136]. Dans ce régime, la capacité équivalente de la grille CGS tend 
plutôt vers la capacité quantique CQ suivant la relation : 

1 1 1
GS INS QC C C− − −= +  (2.77)

D’autre part, la capacité quantique est liée à la densité d’états dans le nanotube de carbone 
et elle est exprimée : 

28
Q

F

eC
hv

=  (2.78)

avec Fv  la vitesse de Fermi. 

Ainsi, d’après ces résultats, il s’avère inutile de trop réduire l’épaisseur de l’oxyde de la 
grille puisque les performances dynamiques atteignent leurs maximums à partir d’une certaine 
valeur optimale de cet EOT. 
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CONCLUSION 

L’étude menée au début de ce deuxième chapitre concernant la mise évidence des barrières 
Schottky et leur principe de fonctionnement, nous a permis de développer un modèle compact 
pour le transistor SB-CNTFET en utilisant une approche qui est basée sur la notion de 
barrière Schottky effective. Cette approche a été adoptée d’un travail récent de J. Appenzeller 
et al. [130]. 

Nous avons validé par la suite ce modèle compact en terme d’approximations utilisées en 
comparant les caractéristiques courant tension ID en fonction de VGS et ID en fonction de VDS 
avec les résultats des simulations Monte-Carlo [7] et les résultats de mesures expérimentales 
[8]. Un bon accord est observé dans les deux cas de comparaison sauf pour les 
caractéristiques à plus fort VDS. Ceci est dû aux effets des phonons acoustiques et optiques qui 
ne sont pas inclus dans notre modèle compact. 

Une étude d’influence des paramètres du modèle (hauteur de la barrière Schottky, capacité 
de l’oxyde et diamètre du nanotube) a été réalisée afin de montrer leur impact sur les 
performances statiques et dynamiques du transistor SB-CNTFET. 
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INTRODUCTION 

Dans les deux chapitres précédents nous avons développé un modèle compact du transistor 
SB-CNTFET et montré, à partir des résultats de simulations, l’impact de la barrière Schottky 
sur ses performances tant statiques que dynamiques. 

Dans ce chapitre, nous exploiterons ce modèle pour vérifier avant tout sa validité en terme 
de convergence. Pour cela nous avons envisagé de simuler une porte logique basique qui est 
la porte logique inverseuse. 

On étudiera ensuite l’influence de la barrière Schottky sur les figures de mérite (fréquence 
d’oscillation, marge de bruit statique) de quelques circuits numériques comme l’oscillateur en 
anneau à 5 étages et la cellule mémoire statiques à 6 transistors 6T-SRAM. 

Enfin, le comportement ambipolaire du transistor SB-CNTFET sera exploité pour simuler 
une cellule mémoire statique à 4 transistors 4T-SRAM avec 3 niveaux logiques. 

Toutes ces simulations ont été élaborées en utilisant la description en langage Verilog-A du 
modèle compact. 

Pour le choix du simulateur, nous avons opté pour ADS 2008 via le logiciel ICCAP 2008 
afin de simuler les applications simples comme la porte inverseuse et l’oscillateur en anneau. 
Cependant pour simuler la cellule mémoire 4T, nous avons utilisé le simulateur Spectre de 
l’environnement Cadence 4.66 qui offre plus de flexibilité et permet d’éviter l’élaboration des 
fichiers de description des circuits "netlists". 

INVERSEUR LOGIQUE 

Une porte inverseuse est constituée par deux transistors N et P dont les deux grilles sont 
connectées ensemble pour former l’entrée de la porte et dont les deux drains son connectés 
pour former la sorte unique. Cette porte est schématisée sur la figure 3.1. 

 
Figure 3.1 - Schéma électrique d’un inverseur à SB-CNTFET 
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Son principe de fonctionnement se résume dans l’obtention d’un signal de sortie Vout 
inversé par rapport au signal d’entrée Vin. Ainsi, faire varier Vin d’un état logique "0" 
(correspondant à une tension Vin nulle) à un état logique "1" (correspondant à une tension Vin 
égale à la tension d’alimentation Vdd) revient à faire basculer Vout d’un état logique "1" à un 
état logique "0". 

En effet, lorsque Vin est proche de 0 ou de Vdd, un seul transistor conduit et l’autre est 
bloqué. 

Dans notre cas, cette porte inverseuse à été simulée en utilisant le modèle compact du 
transistor SB-CNTFET et en calibrant correctement le paramètre correspondant à la tension 
de bande plate Vfb pour avoir un transistor de type N et l’autre de type P. 

Les autres paramètres des transistors dans ces simulations sont : 

- chiralité (n, m) = (19, 0), 

- longueur de canal de Lgate = 100 nm, 

- une tension de bande plate Vfb=+Vdd/2 pour le transistor de type N et 
Vfb=–Vdd/2 pour le transistor de type P, 

- capacité d’oxyde CINS = 69pF/m (10nm d’épaisseur d’oxyde avec 
εSiO2=3,9), avec des capacités électrostatiques de drain CDE et de la source CSE 
nulles, 

- résistances d’accès série de drain RD, de grille RG et de la source RS très 
faibles (~1Ω). 

Les caractéristiques de transferts de l’inverseur (Vout en fonction de Vin) sont présentées sur 
la figure 3.2 pour une tension Vdd=0,5V et pour différentes hauteurs de barrières Schottky 
ΦSB. 
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Figure 3.2 - Impact de la hauteur de la barrière Schottky ΦSB sur la caractéristique de transfert d’un 

inverseur. Quatre hauteurs ont été simulées ; 0eV (cas MOS-Like CNTFET), 200meV, 300eV et 400meV avec 
Vdd=0,5V. 
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On observe aussi que plus la barrière Schottky augmente, c'est-à-dire entre 200meV et 
300meV, plus la caractéristique de transfert et les marges de bruit haut et bas sont dégradées 
mais on garde toutefois une commutation centrée à Vdd/2. 

La dégradation des performances statiques du transistor comme il était démontré au 
chapitre 2 pour les plus hautes barrières en est la cause. 

Contrairement à ces caractéristiques centrées à Vdd/2, la caractéristique de transfert simulée 
pour ΦSB=400meV présente un décalage de commutation de 50mV. Ce décalage est du au fait 
que les deux transistors N et P présentent une faible conduction à VDD/2 et avec une telle 
hauteur de barrière Schottky. 

Pour remédier à cet effet indésirable, il est possible d’augmenter la tension de polarisation 
du circuit ce qui améliore la conduction des deux transistors avec les plus grandes hauteurs de 
barrières et impose un point de commutation de la caractéristique de transfert centrée à VDD/2. 

D’autre part, il a été démontré dans plusieurs travaux récents [73], [7], [74], que le contrôle 
de la hauteur de la barrière Schottky est très difficile à maîtriser tant que cette barrière dépend 
de plusieurs paramètres technologiques comme le diamètre du nanotube, le travail de sortie du 
métal ainsi que des paramètres intrinsèques comme l’absorption de l’oxygène et la 
mouillabilité du métal. 

L’ensemble aboutit à l’obtention des transistors Schottky avec des barrières Schottky 
différentes. C’est la raison pour laquelle nous avons étudié l’impact d’une telle dissymétrie 
sur la caractéristique de transfert de la porte inverseuse. 

La figure 3.3 montre les résultats de simulation pour 4 barrières asymétriques entre les 
barrières Schottky des transistors N et P de la porte inverseuse et pour Vdd=0,5V. Ainsi, une 
telle dissymétrie se traduit par une nette dégradation des marges de bruit et du point de 
commutation. 

C’est pour cette raison qu’il s’avère indispensable de bien maîtriser le contrôle de la 
formation de ses barrières parasites. 
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Figure 3.3 - Impact de la dissymétrie entre les barrières Schottky ΦSB des transistors N et P de la porte 

inverseuse sur la caractéristique de transfert avec Vdd=0,5V.
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OSCILLATEUR EN ANNEAU 

Dans cette partie, on s’intéresse à la simulation d’un oscillateur en anneau. Rappelons 
qu’un oscillateur en anneau est composé d’une chaîne d’inverseurs identiques à ceux étudiés 
dans le paragraphe précédent en nombre n impair, bouclée sur elle même. Lorsqu’une 
excitation (ρin) est appliquée à l’entrée du premier inverseur (N1), le système oscille à une 
fréquence déterminée fosc. Dans le cadre d’une simulation de type circuit, les capacités CL 
permettent de modéliser l’influence des interconnections. 

Dans notre cas, nous nous limitons à un oscillateur en anneau minimal constitué de 5 
inverseurs (n = 5) comme le montre le schéma du montage de la figure 3.4. 

 

 
Figure 3.4 - Schéma électrique équivalent d’un oscillateur en anneau à 5 stages basé sur des SB-CNTFET 

La même liste de paramètre établie précédemment pour l’inverseur à été utilisée pour la 
simulation de l’oscillateur tout en faisant varier la hauteur de la barrière Schottky pour étudier 
son influence sur la fréquence d’oscillation. 

Pour cela, une barrière nulle et deux barrières de hauteurs 200meV et 250meV ont été 
considérées. La figure 3.5 montre les oscillogrammes correspondant à la tension de sortie 
avec une tension de polarisation Vdd=0,5V. 

On remarque sur cette figure que plus la hauteur de barrière est grande plus la fréquence 
d’oscillation est faible. Ainsi, en utilisant la relation qui exprime la fréquence d’oscillation fosc 
en fonction du temps de propagation d’une porte inverseuse τ : 

τn
fosc 2

1
=  (3.1) 

On peut déduire les temps de propagation qui sont évalués à 0,5ps, 2,2ps et 5,1ps pour des 
hauteurs de barrières de 0eV, 0,2eV et 0,25eV respectivement. 

ρin 

N1 N2 N3 N4 N5

CL CL CL CL
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Figure 3.5 - Oscillogrammes de la tension de sortie d’un oscillateur en anneau à 5 étages pour différents 

hauteurs de barrière Schottky à Vdd=0,5V. 

Ce circuit a permis aussi de vérifier la bonne convergence de notre modèle dans des 
simulations de type transitoires. Ce type de simulation est considéré comme le plus 
contraignant pour la convergence des calculs. C’est donc un résultat important qui démontre 
la robustesse du code du SB-CNTFET. 

LA CELLULE MEMOIRE STATIQUE 

Grâce à leurs meilleures performances électriques (rapidité d’accès, immunité aux bruits, 
faible consommation électrique) et à leur pouvoir d’intégration à très haute densité, les 
mémoires statiques à accès aléatoire (ou SRAM comme Static Random Acces Memory) sont 
très utilisées dans la conception des circuits intégrés pour l’électronique. Aujourd’hui, sur le 
marché, on peut trouver des microprocesseurs qui renfermement des SRAM occupant jusqu’à 
70% de leur surface totale. 

Toutefois en respectant la loi de Moore pour réduire les coûts de conception, le besoin en 
terme d’intégration ne cesse d’évoluer poussant les concepteurs de cellule mémoire à utiliser 
des nœuds technologiques de plus en plus petits. Ainsi, de nouvelles limites physiques 
soulevées par la réduction des échelles qui n'étaient que peu influentes auparavant, deviennent 
prépondérantes et limitent le fonctionnement des SRAM. 

Une des solutions pour repousser cette limitation consiste à intégrer les CNTFETs dans les 
SRAM avec les MOSFETs pour avoir des architectures hybrides [137] ou concevoir 
directement ces cellules avec ces CNTFETs [138] [139] tirant ainsi profit des performances 
électriques et dimensionnelles de ces transistors. 

C’est dans ce contexte que nous avons étudié et simulé deux types de cellule mémoire 
SRAM : celle à six transistors appelée 6T-SRAM et celle à quatre transistors appelée 4T-
SRAM. Cette étude est complétée par l’impact de la barrière Schottky sur l’une des figures de 
mérite de ces cellules qui est la marge statique du bruit appelée aussi SNM (comme Static 
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Noise Margin). Dans le cas de la 4T-SRAM, le comportement ambipolaire du transistor SB-
CNTFET sera exploité pour démontrer un fonctionnement de la cellule à 3 niveaux logiques. 

1.26 La cellule mémoire 6T-SRAM 
1.26.1 Présentation de la cellule 6T-SRAM 

La mémoire 6T-SRAM est constituée par 6 transistors. Son schéma électrique est donné 
par la figure 3.6. Elle comporte 2 inverseurs montés en tête-bêche et 2 transistors d’accès. 
Cette cellule permet de stocker une donnée (0 ou 1) codée sur un bit. Cette donnée peut 
transiter à l’intérieure (régime d’écriture) ou à l’extérieur (régime de lecture) de la cellule 
grâce à la paire de lignes nommées respectivement BL et BL. 

L’autorisation de la lecture ou de l’écriture se fait par la ligne WL qui est connecté aux 
grilles des deux transistors d’accès et commande ainsi leur état. L’activation de cette ligne de 
commande WL sature les transistors d’accès et connecte ainsi la cellule à la paire de 
lignes BL, BL et au reste du circuit. Par contre, sa désactivation bloque les transistors d’accès 
et sépare la cellule du reste du circuit extérieur ce qui permet de stocker la donnée dans les 
deux inverseurs tant que cette cellule est polarisée par une tension Vdd. 

Dans notre cas, la cellule 6T-SRAM est conçue avec des transistors SB-CNTFET de type 
N et P. Les mêmes paramètres des transistors que précédemment sont utilisés.  

Pour des raisons de fonctionnement, les transistors d’accès doivent être des transistors 
MOS-like CNTFET ; c'est-à-dire à barrière Schottky nulle, avec toutefois un courant OFF 
correspondant à une tension VGS=0. Ceci est possible en choisissant une tension Vfb=±Vdd/2. 

 
Figure 3.6 - Schéma électrique d’une cellule 6T-SRAM conçue avec des SB-CNTFET de type N et P. Les 

transistors des accès ont une hauteur de barrière nulle et Vfb=Vdd/2. 

1.26.2 Ecriture et lecture dans la 6T-SRAM 
Pour écrire dans la cellule mémoire 6T-SRAM, on force la valeur dans la cellule 

sélectionnée : la ligne de commande WL est activée et la donnée est injectée à l’intérieur de la 
cellule à travers la paire de lignes BL et BL. 
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Pour lire l’état de la cellule mémoire 6T-SRAM, la paire BL et BL est laissée flottante et 
l’activation de la ligne de commande WL fait connecter les entrées et les sorties communes 
des deux inverseurs à la paire de ligne BL et BL. Chose faite, la valeur stockée dans ces deux 
inverseurs est transmise à l’extérieur de la cellule via la paire de ligne BL et BL. 

Cependant, pour pouvoir simuler simultanément ces deux régimes de fonctionnement, il 
faut rajouter à cette cellule d’autres circuits : 

1- Un circuit de pré-charge de la donnée comprenant trois inverseurs dont deux sont 
commandés en tension avec le signal de la ligne "w_enable". Ce circuit permet de faire 
transiter ou non la donnée vers la cellule. Ceci à pour but de différencier un régime de lecture 
d’un régime d’écriture. 

2- Un amplificateur en miroir de courant (SAE comme Sense-Amplifier) permettant 
d’amplifier les signaux de la paire de ligne BL et BL afin de retrouver la sortie voulue de la 
cellule "out". Cet amplificateur est commandé par le signal de la ligne "SAE_command". 

Le schéma électrique complet de la cellule mémoire 6T-SRAM qui a été simulé dans ce 
travail réunissant ces trois sous-circuits (cellule 6T-SRAM, circuit de pré-charge et circuit de 
l’amplificateur de sortie) est donné par la figure 3.7. 
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Figure 3.7 - Schéma électrique complet de la cellule mémoire 6T-SRAM avec le circuit de pré-charge et 

l’amplificateur de sortie. 

1.26.3 Etude statique de la 6T-SRAM 
Les chronogrammes de la figure 3.8 ci-dessous montrent les résultats de simulation de la 

cellule 6T-SRAM avec des transistors SB-CNTFET à une hauteur de barrière Schottky 
ΦSB=0,2eV pour un temps de 100ps. On observe sur ces chronogrammes que la cellule permet 
de lire et écrire convenablement les deux niveaux logiques 0 et 1. 

Après avoir vérifié le bon fonctionnement de la cellule en régime d’écriture et de lecture, il 
reste maintenant à vérifier sa stabilité et étudier l’influence de la barrière Schottky sur ces 
performances statiques. 

Rappelons que la SNM constitue une des caractéristiques principales de la cellule qui 
permette de visualiser la stabilité d'un point mémoire, c'est-à-dire, sa capacité à conserver une 
information et à résister aux perturbations extérieures. 

Dans la technologie CMOS, cette SNM est réduite par un facteur de 4 en passant d’un 
nœud technologique de 250nm à 50nm [140] ce qui justifie l’intérêt de porter notre étude sur 
cette métrique. 
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Figure 3.8 - Chronogrammes de lecture et d’écriture de la 6T-SRAM à SB-CNTFET avec ΦSB=0,2eV. 

Sur la figure 3.9, les SNMs des cellules mémoires 6T-SRAM simulées avec des SB-
CNTFET à trois différentes hauteurs de barrière (0eV, 200meV et 400meV) sont extraites. 
Les SNMs associées sont visualisées en traçant les caractéristiques de transfert Vout vs. Vin des 
deux inverseurs de la cellule. Graphiquement, la SNM est la diagonale du plus petit carré 
inscrit dans l'une des deux boucles de la courbe en papillon associé au point mémoire [141]. 
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Figure 3.9 - Impact de la barrière Schottky sur le SNM des cellules mémoires 6T-SRAM. Vdd=0,5V. 

Sur la figure 3.9, une SNM de 0,145V est observée cellule simulée avec des SB-CNTFET 
à barrière nulle et opérant comme un MOS-Like CNTFET. Cette valeur de la SNM se dégrade 



LA CELLULE MEMOIRE STATIQUE 
 

 - 102 - 

pour les plus grandes barrières pour atteindre seulement 0,123V pour une cellule simulée avec 
des SB-CNTFET à ΦSB=200meV et 0,09V pour une cellule simulée avec des SB-CNTFET à 
ΦSB=400meV. 

Ces résultats montrent que le fonctionnement de la 6T-SRAM se dégrade lorsque des 
barrières Schottky deviennent importantes dans les CNTEFTs. 

Dans le paragraphe qui suit, nous montrons que ses barrières Schottky, si elles sont 
contrôlées technologiquement, peuvent présenter un intérêt pour une cellule 4T-SRAM à trois 
niveaux logiques. 

1.27 La cellule mémoire 4T-SRAM 
1.27.1 Présentation de la cellule 4T-SRAM 

La cellule 4T-SRAM, comme le montre le circuit de la figure 3.10, est composée, par 
seulement quatre transistors et deux résistances. Ainsi sa dimension est réduite de 30% par 
rapport à celle de la 6T-SRAM ce qui lui confère une meilleure intégrabilité. 

Deux des quatre transistors constituent les transistors d’accès de la cellule. Les deux autres 
transistors de type N sont mis en série avec les deux résistances à l’intérieur de la cellule pour 
former des inverseurs à charge passive connectés tête-bêche.  

Le fonctionnement de la 4T-SRAM est identique à celui de la 6T-SRAM. 

WL

BL BL

SB-CNTFET
Vfb=0

Access left

Access right

VDD

SB-CNTFET
Vfb=0

SB-CNTFET
Vfb=VDD/2 SB-CNTFET

Vfb=VDD/2

Amplificateur de sortie
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Figure 3.10 - Schéma électrique d’une cellule 4T-SRAM conçue avec des SB-CNTFET ambipolaires à ΦSB = 

200meV. Les transistors des accès ont une hauteur de barrière nulle et Vfb=Vdd/2. 
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1.27.2 L’inverseur à charge résistive à SB-CNTFETs ambipolaires 
La figure 3.11 montre la caractéristique de transfert de l’inverseur à charge passive (en 

insert de la figure). Cet inverseur est simulé avec un SB-CNTFET ambipolaire avec ΦSB = 
200meV et à Vdd = 0,9V. 
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Figure 3.11 - Schéma électrique d’une cellule 4T-SRAM conçue avec des SB-CNTFET avec ΦSB=200meV et 

à Vdd = 0,9V. 

En effet, lorsque le potentiel d’entrée Vin qui est équivalent au potentiel VGS commence à 
croître (entre 0 et 0,2V), un fort courant de trous circule dans le transistor SB-CNTFET. Ceci 
offre un chemin moins résistif vers la masse et met ainsi le potentiel de sortie Vout à un niveau 
bas correspondant à un premier état logique stable "0". 

Maintenant, si le potentiel Vin croit encore (de 0,2V à 0,4V), le courant de trous dans le 
transistor commence à décroitre suivant la tendance de la caractéristique ambipolaire ID vs. 
VGS (en insert dans figure 3.11) et le chemin vers la masse devient plus résistif. De ce fait le 
potentiel de la sortie Vout commute vers le potentiel Vdd à travers la résistance Rpullup. Ceci est 
traduit par un niveau haut correspondant à un deuxième état logique stable "1". 

En augmentant toujours le potentiel pour des valeurs de plus de 0,4V, un courant 
d’électron commence à apparaître dans le transistor SB-CNTFET.  

Dans le cas d’un SB-CNTFET à barrières Schottky de source et de drain symétriques, ce 
courant d’électron, une fois établie pour des forts Vin, fera commuter le potentiel Vout vers le 
potentiel nul de la masse. 

Dans notre cas, en ajoutant une dissymétrie entre les deux barrières de la source et du 
drain, le courant d’électrons devient plus faible que celui des trous et crée un diviseur de 
potentiel. Ce diviseur de potentiel ainsi créé par la résistance Rpullup et le transistor SB-
CNTFET permet de saturer le potentiel Vout à une valeur intermédiaire équivalente à Vdd/2. 
Ceci est traduit par un nouveau niveau intermédiaire correspondant à un troisième état logique 
stable "2". 

Cet inverseur a servit pour concevoir la cellule 4T-SRAM. 
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1.27.3 Etude statique de la cellule 4T-SRAM 
A. Raychowdhury et al. de l’université de Purdue [142], en coopération avec Jing Guo de 

l’université de Floride, ont simulé la cellule 4T-SRAM à trois niveaux logiques en utilisant un 
modèle de SB-CNTFET basé sur les fonctions de GREEN (NEGF comme Non-Equilibrium 
Green’s Function). Les fonctions de GREEN consistent à résoudre d’une façon auto-
cohérente l’équation de Schrödinger avec l’équation de Poisson ce qui demande un temps de 
calcul et des ressources logicielles importants pendant la simulation. Ceci devient très 
pénalisant dans le cas où une architecture à plusieurs transistors doit être simulée. 

C’est dans ce contexte que nous avons simulé la cellule 4T-SRAM avec notre modèle 
compact de SB-CNTFET offrant ainsi un temps de simulation beaucoup plus rapide que les 
fonctions de GREEN (de 8 à 10 secondes avec une station Sun reliée à un serveur à quadri 
processeurs Ultrasparc IIIi V440 opérant à 1062MHz). 
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Figure 3.12 - Caractéristiques de transfert des deux inverseurs à charge passive de la cellule 4T-SRAM à trois 

états logiques stables conçue avec des SB-CNTFET à ΦSB=200meV et polarisée avec Vdd=0,9V. 

La figure 3.12 montre les deux caractéristiques de transfert des deux inverseurs de la 
cellule 4T-SRAM simulée avec des SB-CNTFETs ayant une hauteur de barrière Schottky 
ΦSB=200meV. La courbe verte résulte de la rotation de la courbe bleue par à un angle de 45° 
par rapport l’axe VIN. Cette cellule est polarisée par une tension Vdd=0,9V. 

On remarque que ces deux caractéristiques de transfert se croisent en 5 points. Deux de ces 
points sont considérés comme métastables alors que les trois autres points sont stables et 
offrent trois différents niveaux logiques. Ainsi, avec une telle logique ternaire, un mot codé 
sur N-bits sera plutôt codé sur ( )3ln 2N ce qui permet de réduire la taille de ~37% des futurs 

processeurs qui intègrent jusqu’à 70% de ces cellules mémoires. 

En plus, une telle application à logique ternaire peut être dédiée pour les applications 
électroniques qui utilisent des techniques de logiques partielles comme la logique floue ou la 
logique modale nécessitant différents niveaux logiques. 
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CONCLUSION 

Ce chapitre a été consacré à la simulation de quelques démonstrateurs circuits comme la 
porte inverseuse et l’oscillateur en anneau à 5 étages pour démontrer l’influence de la barrière 
Schottky sur les performances électriques de ces circuits. De même, une cellule mémoire 
statique 6T-SRAM a été simulée avec le modèle compact du SB-CNTFET. D’après les 
figures de mérites de cette cellule, nous avons vérifié que la présence des barrières Schottky 
de 0,2eV et 0,4eV influence significativement la stabilité de la cellule en dégradant les marges 
de bruit haut et bas par 17% et 61% respectivement. 

D’autre part, la cellule mémoire 4T-SRAM a été simulée avec le modèle compact de SB-
CNTFET. Pour exploiter le caractère ambipolaire du transistor SB-CNTFET, nous avons 
démontré 3 états logiques pour cette cellule. Ce résultat semble très intéressant pour les 
applications électroniques qui utilisent des techniques de logiques partielles comme la logique 
floue. 
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CONCLUSION GENERALE  

Ces travaux de cette thèse ont portés sur la modélisation compacte du transistor à nanotube 
de carbone à barrière Schottky. L’objectif majeur de ce travail était de réaliser un modèle 
analytique ayant des liens forts avec la physique du dispositif, dans le but de mener des études 
prédictives exactes sur le comportement de ce composant dans des circuits numériques. 

Ce manuscrit fait état d’une étude approfondie de la modélisation compacte des barrières 
Schottky. Cette étude commence par une première mise en évidence de ces barrières Schottky 
à partir de l’analyse des caractéristiques électriques des transistors CNTFET présentées dans 
la littérature [29] [67] [43]. Pour modéliser la barrière Schottky, deux approches ont été 
détaillées par la suite. Une seule de ces deux approches, qui s’est avérée plus adaptée aux 
exigences de la modélisation compacte, a été retenue. Elle a été utilisée pour développer un 
modèle analytique pour le transistor SB-CNTFET qui a servit ensuite à la simulation de 
quelques circuits numériques et notamment des cellules mémoires statiques. 

Dans le premier chapitre nous avons décrit, tout d’abord, les structures et les propriétés 
électroniques des nanotubes de carbone. Nous avons exposé, par la suite, les procédés de 
fabrications des transistors à base de nanotube de carbone et nous avons montrés quelques 
caractéristiques électriques d’un transistor CNTFET de type "p" développé dans le centre de 
recherche de l’IBM T.J. Watson Research Center aux Etats-Unis par J. S. Wind et al [29]. Ce 
transistor présente des bonnes performances en comparaison avec le 15nm Si p-MOSFET 
[30] et le 50nm SOI p-MOSFET [31] notamment en terme de rapport du courant Ion/Ioff et de 
la transconductance. En effet, le CNTFET présente un rapport de courant Ion/Ioff (~1,4 x 104) 
23 fois plus grand que celui du 15nm Si p-MOSFET (0,6 x 103) et une transconductance 
normalisée par unité de longueur (2321μS/μm) nettement supérieure à ceux du 15nm Si p-
MOSFET (975 μS/μm) et du 50nm SOI p-MOSFET (650 μS/μm). 

Malgré ce bon niveau du courant Ion/Ioff et de la transconductance, ce CNTFET souffre 
d’une dégradation de la pente sous le seuil qui est égale à 130mV/décade contre 
100mV/décade voir 70mV/décade pour les deux autres technologies. 

Pour connaitre l’origine de cette limitation, après avoir décrit les performances DC et HF 
des CNTFETs, nous avons examiné les limitations technologiques et intrinsèques. Parmi les 
limitations intrinsèques, la présence des barrières Schottky parait avoir un impact de 1er ordre. 

Dans le deuxième chapitre nous avons expliqué tout d’abord le fonctionnement du 
transistor SB-CNTFET avec la mise en évidence de l’influence des barrières Schottky et des 
fonctions de transmissions associées. L’importance de ces barrières à l’interface 
nanotube/métal est argumenté selon les réalités technologiques telles que la nature du métal, 
l’épaisseur d’oxyde effective EOT, la longueur de la grille et le diamètre du nanotube de 
carbone. 

Après avoir quantifié l’importance des barrières Schottky selon les paramètres 
technologiques, nous avons proposé une première approche de leur modélisation. Pour cela, la 
méthode Wentzel–Kramers–Brillouin "WKB" a été mise en œuvre en approximant la forme 
de la barrière de potentiel par une forme triangulaire. Cette approche analytique a été mise en 
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œuvre dans la modélisation du courant tunnel dans une diode Schottky à nanotube de carbone. 
Le résultat de simulation du courant tunnel a été validé en le comparant aux mesures 
expérimentales de M. H. Yang et al. de l’université de Cambridge [126]. 

Bien que l’approximation WKB offre d’excellents résultats analytiques en terme de 
précision de calcul et de convergence pour le courant tunnel dans une diode Schottky, elle est 
beaucoup moins intéressante dans le cas d’un SB-CNTFET. Dans un SB-CNTFET, 
contrairement à la diode, deux barrières Schottky sont présentes aux interfaces des contacts 
source/nanotube et nanotube/drain. L’existence de ces deux barrières a entraîné une 
complexité supplémentaire dans le calcul ralentissant de façon considérable les temps de 
simulation du composant. Ceci se contredit avec les besoins de la modélisation compacte en 
terme de rapidité de calcul. 

Pour cette raison, nous avons choisit d’employer une autre méthode plus simple à mettre 
en œuvre et plus économique en terme de ressource mémoire et de temps de calcul. Ceci fait 
l’objet de la deuxième approche qui est basée sur la notion de barrière Schottky effective. 
Cette approche a été adaptée d’un travail récent de J. Appenzeller et al. [130] dans lequel ils 
définissent d’une manière analytique un niveau d’injection minimum des porteurs à travers la 
jonction Schottky. Ce niveau d’injection minimum ou barrière Schottky effective se définie 
en fonction des paramètres dimensionnels de la barrière (longueur et largeur) et des 
conditions de polarisations du composant. 

Dans un premier temps, cette deuxième approche nous a permis d’élaborer un modèle 
analytique pour la charge. Le calcul de la densité de charge est basé sur le modèle numérique 
de G. Pennington et al. [132] où la relation de dispersion est exprimée sous une forme non 
parabolique. Ce même modèle numérique définie aussi les facteurs de non parabolicité α[p] et 
les masses effectives m*[p] correspondant aux trois premiers bas de sous-bandes sbbd[p] en 
fonction de la chiralité des nanotubes zig-zag. Pour simplifier le problème, des solutions 
partielles de l’équation de la densité de charge ont été développées afin d’aboutir à un modèle 
complet valable pour toutes les gammes de polarisations et des énergies de porteurs. 

Ensuite, le courant de drain est déterminé avec un calcul auto-cohérent du potentiel du 
canal. Comme, le régime balistique a été supposé, nous avons eu recourt à l’équation de 
Landauer [125] pour calculer le courant de drain. 

Le modèle compact a été validé en terme d’approximations utilisées en comparant les 
caractéristiques courant tension ID en fonction de VGS et ID en fonction de VDS avec les 
résultats des simulations Monte-Carlo [7] et les résultats de la mesure expérimentale [8]. Un 
bon compromis est observé dans les deux cas de comparaison sauf pour les caractéristiques à 
plus fort VDS. Ceci est très probablement dû aux effets des phonons acoustiques et optiques 
qui ne sont pas pour l’instant inclus dans notre modèle compact. 

A l’issue de deuxième chapitre, une étude d’influence des paramètres du modèle (hauteur 
de la barrière Schottky, capacité de l’oxyde et diamètre du nanotube) a été réalisée afin de 
montrer leurs impacts sur les performances statiques et dynamiques du transistor SB-
CNTFET. Pour les performances statiques, le courant Ion, le rapport de courant Ion/Ioff et la 
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pente sous le seuil ont été évalués selon la hauteur de barrière Schottky. Ainsi, nous avons tiré 
les conclusions suivantes : 

 le courant Ion se dégrade significativement avec l’augmentation de la hauteur de la 
barrière Schottky : dans nos simulations et pour une hauteur de barrière qui passe de 0 à 
0,6eV, le courant Ion se dégrade de 6 décades, 

 le rapport Ion/Ioff est plus faible pour les plus grands diamètres des nanotubes : comme la 
bande interdite du (19, 0) est plus haute pour celle du (10, 0), nous avons remarqué une 
augmentation dans le courant des trous et en conséquence une augmentation dans le courant 
Ioff, 

 le courant Ion et la pente sous le seuil sont nettement améliorés en améliorant le contrôle 
électrostatique de la grille : le rapport Ion/Ioff est améliorée de ~30% en diminuant le EOT de 
1nm à 100nm pour VDS=VGS=0,3V et ΦSB=0,275eV. 

Pour les performances dynamiques, nous avons étudié la variation de la fréquence de 
transit fT, selon la hauteur de la barrière Schottky, la capacité de l’oxyde et la chiralité du 
nanotube et nous avons conclu par : 

 la fréquence maximale de transit fTmax décroit avec l’augmentation de la hauteur de la 
barrière Schottky, 

 les meilleures fréquences de transit sont établies pour les forts diamètres des nanotubes : 
Ceci montre qu’il faut établir un compromis pour le choix du diamètre du nanotube pour 
obtenir des performances statiques et dynamiques optimales. 

A partir d’une certaine valeur optimale de l’épaisseur de l’oxyde de la grille les 
performances dynamiques attiennent leurs maximums. 

Le troisième chapitre est consacré, dans sa première partie, à l’étude et la simulation de 
quelques circuits numériques comme la porte inverseuse et l’oscillateur en anneau à 5 étages. 
La dégradation des performances électriques de ces circuits due à la présence de la barrière 
Schottky a été mise en évidence à travers l’analyse des figures de mérites notamment la 
caractéristique de transfert de la porte inverseuse et l’oscillogramme de la tension de sortie de 
l’oscillateur en anneau. Cette étude nous a permis, dans un premier temps, de vérifier la bonne 
convergence de notre modèle compact dans le cas des simulations circuit de type DC et 
transitoires. 

De même, nous avons montré l’influence de la barrière Schottky sur le temps de 
propagation d’une porte inverseuse : dans nos simulations de l’oscillateur en anneau, ce temps 
de propagation est multiplié par un facteur de 10 pour une hauteur de barrière Schottky 
passant de 0 à 0,25eV. 

De même, les cellules mémoires statiques SRAM à 6 et à 4 transistors ont fait l’objet 
d’étude de la deuxième partie de ce chapitre. La cellule mémoire 6T-SRAM à base de SB-
CNTFET est présentée en détail et son schéma électrique complet incluant l’écriture et la 
lecture a été expliqué. Nous avons ensuite focalisé notre étude sur la stabilité de la cellule vis-
à-vis la présence des barrières Schottky dans les SB-CNTFET. Ainsi, nous avons démontré 
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que les marges de bruit de la cellule 6T-SRAM sont dégradées par 17% et 61% pour des SB-
CNTFET ayant des hauteurs de barrière de 0,2eV et 0,4eV respectivement. 

Finalement, nous avons exploité la nature ambipolaire du transport dans les SB-CNTFET 
pour simuler la cellule 4T-SRAM. La même structure a été simulée par Z. Chen et al. [100] 
mais en utilisant un modèle du transistor SB-CNTFET basée sur le calcul des équations de 
Green. Ceci ne s’avère pas adaptée à des simulations de circuit comprenant des centaines de 
transistors. Dans notre cas, la simulation de la cellule 4T-SRAM a durée environ 10 secondes 
avec une station Sun reliée à un serveur à quadri processeurs Ultrasparc IIIi V440 opérant à 
1062MHz. 

L’effet ambipolaire de ce transistor a été exploité afin de démontré trois états logiques 
stables pour la 4T-SRAM. Ainsi, concevoir ces cellules avec les CNTFETs permet 
d’améliorer leur marge de stabilité et de consommation électrique par rapport à ceux conçus 
avec la technologie Si-MOSFET [143]. 

Avec une telle logique ternaire, un mot codé sur N-bits sera plutôt codé sur ( )3ln 2N ce qui 

permet de réduire la taille de ~37% des futurs processeurs qui intègrent jusqu’à 70% de ces 
cellules mémoires. Cette logique ternaire à base de CNTFET ouvre aussi des nouvelles 
perspectives vers la conception des applications électroniques utilisant des techniques de 
logiques partielles comme la logique floue et nécessitant des états logiques multiples. 

Ce travail de modélisation des barrières Schottky a été exploité dans d’autres travaux de 
modélisation au sien de notre équipe « Model » du laboratoire IMS. Notre approche a été 
exploitée pour modéliser les barrières Schottky dans les CNTFET à double grilles, ou DG-
CNTFET [144]. De même, ce travail a servit pour améliorer la modélisation des CNTFET à 
grille commandée optiquement, ou OG-CNTFET [145]. Le code Verilog-A du modèle 
compact associé au transistor SB-CNTFET est disponible sur le site du laboratoire IMS [146]. 

A l’air de l’électronique moléculaire, le transistor CNTFET a le mérite d’avoir de très 
bonnes potentielles en raison de ses propriétés électriques. Le transistor basé sur le graphène 
(ou GNR-FET) a montré aussi durant ces dernières années des performances tout aussi 
intéressantes. Récemment, IBM a annoncé avoir fabriqué le transistor en graphène le plus 
rapide au monde, pouvant atteindre les 100 GHz [147]. 

Zhenxing Wang et. al. de l’université de Pékin affirment que ce transistor peut atteindre le 
THz en utilisant leur multiplieur de fréquence conçu à partir d’un seul GNR-FET à grille sur 
le dessus [148]. Ce multiplieur de fréquence a démontré un gain 10 fois plus grand que celui 
qui a été conçu avec des GNR-FET à grille arrière [148]. 

Si toutes ces voies apparaissent prometteuses, elles restent pour l'instant du domaine de la 
recherche fondamentale. Les fondeurs industriels, cherchant toujours à améliorer leur 
rentabilité, investissent massivement en R&D, tel le cas de TSMC, UMC et Chartered 
Semiconductor. Ceci a fait exploser les coûts des R&D sur le marché mondial et les fonderies 
souffrent d'une baisse des prix constante évaluée à –26% pour l’année 2006 [149]. 
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Pour surmonter cet obstacle économique et espérer qu’un de ces prototypes de 
l’électronique de futur mette un pied en dehors des laboratoires de recherche, des partenariats 
entre les centres de recherche spécialisés dans cette technologie commence à émerger. 

C’est dans cette perspective que l’alliance CEA-LETI, IBM et STMICROELECTRONICS a été 
crée début 2009 [150]. Ainsi, les travaux de recherche sont menés à la fois sur la plateforme 
silicium 300mm du CEA/Léti de Grenoble, sur celle du College of Nanoscale Science and 
Engineering de l’Université d’Albany (New-York, Etats-Unis), le site de STMicroelectronics 
à Crolles et l’usine de production de tranches 300 mm d’IBM à Fishkill (New-York, Etats-
Unis).  Une équipe du CEA/Léti est basée sur le site Nanotech d’Albany pour travailler sur le 
programme. Les travaux communs ont porté principalement sur la nanoélectronique du futur 
et les outils et méthodes de caractérisation aux échelles nanométriques permettant de maîtriser 
le développement des technologies ainsi que le contrôle en fabrication. 

Avec toutes les avancées déjà achevées dans le domaine de la nanoélectronique, un 
changement incrémentale entre la filière silicium et ces technologies de « beyond CMOS » est 
désormais envisageable. 
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RESUME 

Afin de permettre le développement de modèles manipulables par les concepteurs, il 
est nécessaire de pouvoir comprendre le fonctionnement des nanotubes, en 
particulier le transport des électrons et leurs propriétés électroniques. C’est dans ce 
contexte général que cette thèse s’intègre. Le travail a été mené sur quatre plans : 

• Développement de modèles permettant la description des phénomènes physiques 
importants au niveau des dispositifs, 

• Expertise sur le fonctionnement des nano-composants permettant de dégager les 
ordres de grandeurs pertinents pour les dispositifs, les contraintes, la pertinence de 
quelques procédés de fabrication (reproductibilité, taux de défauts), 

• Collection de caractéristiques mesurées et développement éventuel d'expériences 
spécifiques,  

• Expertise et conception des circuits innovatifs pour l’électronique numérique avec 
ces nano-composants. 

 Mots clés — Modélisation compacte,  transistor Schottky à nanotube de carbone, 
simulation circuit, cellule mémoire SRAM, effet tunnel, WKB. 

ABSTRACT  

This PhD work presents a computationally efficient physics-based compact model 
for the Schottky barrier (SB) carbon nanotube field-effect transistor (CNTFET). This 
compact model includes a new analytical formulation of the channel charge, taking 
into account the influence of the source and drain SBs. Compact model simulation 
results (I–V characteristic and channel density of charge) as well as Monte Carlo 
simulation results, which are provided by a recent work, will be given and compared 
to each other and also to experimental data to validate the used approximations. 
Good agreement is observed over a large range of gate and drain biases. 
Furthermore, a scaling study is presented to examine the impact of technological 
parameters on the device figure of merit. Then, for the assessment of the SB on circuit 
performances, traditional logical circuits are designed using the SB-CNTFET compact 
model, and results are compared with a conventional CNTFET with zero-SB height. 
Finally, exploiting the particular properties of SB-CNTFETs, a three-valued static 
memory that is suitable for high density integration is presented.  

Keywords — Compact modelling, Schottky barrier carbon based transistor, Spice 
simulation, static memory cell, tunnelling, WKB. 
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