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Introduction



Mon travail de thése a porté sur I'étude des propriétés dynagques des nanotransistors
a e et de champ a nanotube de carbone unique, ou NT-FET, et lewapplication pour la
détection de charges pulsées. Ces nano-transistors qui defs fréquences de transit intrin-
seques élevées, de l'ordre de la centaine de GHz, sont desshmandidats pour réaliser des
détecteurs d'électrons uniques nanoseconde. Une fois segggmances démontrées un tel
détecteur devrait permettre d'étendre le champ d'investigtion des expériences de transport
résolues en électron, aujourd'hui limité a un fraction de rmioseconde, au régime de transport
cohérent nanoseconde puis subnanoseconde.

Les NT-FETs sont des transistors de type métal-oxyde-senoicducteur (MOSFET). Le
canal drain-source est un nanotube monoparoi de petit diatné (1 2 nm) qui est un semi-
conducteur de haute mobilité possédant un mode électronigunique quatre fois dégénéré.
Le transport électronique peut étre contrdlé par des nanailles métalliques recouvrantes,
directement déposées sur les nanotubes, et isolées de a@par une ne couche d'oxyde.
Ces NT-FETs constituent la miniaturisation ultime des MOSFKETS, ce qui en donne un inté-
rét supplémentaire en temps que paradigme de nanotransistmalistique. En e et, dans ces
dispositifs la densité d'états nie liée au petit nombre de mdes joue un rdle crucial. Elle
contrdle la transconductance qui est limitée par la conduahce drain-source, la capacité de
grille qui est ultimement bornée a la capacité quantique, e#n n la fréquence de transit a
cause de la forte inductance cinétique du canal.

J'ai réalisé des nanotransistors de longueurs nanométregi (grilles del00 nma 3 m)
et d'épaisseurs d'oxyde (AlIQ) 2 6 nm. Ce sont des dispositifs haute fréquence construits
avec une géomeétrie coplanaire double grille sur substrabiant, technologie mise au point
en collaboration avec le groupe "ANODE" de I'lEMN-Lille. Jai démontré le fonctionnement
GHz de ces nanotransistors par des mesures de transmissioasspointe a température am-
biante. De ces mesures on peut extraire les valeurs de tramsductance et de la capacité
de grille-nanotube. J'ai obtenu des valeurs de transcondaace RF, d'une dizaine de micro-
Siemens, au niveau de l'art des mesures en continu. Des vadede transconductance et de
capacité de grille j'ai déduit la fréquence de transit intriseque qui dépasse &9 GHzdans
les transistors courts. Ce chire reste un facteur deux en da de la limite attendue pour des
nanotransistors balistiques. Les résultats précédentstagté publiés dans la revue Nano Let-
ters [1]. De la mobilité électronique déduites des mémes mess réalisées sur des transistors
longs, j'ai montré que I'écart au comportement balistique liservé sur les nanotubes courts
pouvait s'expliquer par des e ets di usifs résiduels.

J'ai proposé un modeéle heuristique de nanotransistor baigue, basé sur la théorie de
di usion électronique de Christen et Blittiker, qui permet ¢k calculer, pour une transmission
électronique arbitraire, le temps de transit drain-sourcen régime linéaire en fonction du
couplage électrostatique de la grille au nanotube. Nous retivons une dynamique controlée,
a faible écrantage, par l'inductance cinétique du nanotubet, a fort écrantage, par le temps
de vol. Le premier cas correspond a une dynamique de type phams et le second de type
guasiparticules. Nous donnons une formule analytique poles régimes intermédiaires, per-
tinents pour la description des nano-transistors a grilleecouvrante. Nous montrons qu'aux
valeurs d'écrantage et de transmission de nos dispositifs,temps de transit est bien limité
par le temps de vol comme observé expérimentalement.

J'ai réalisé un montage cryogénique permettant de mesurex transmission et le bruit
de ces nanotransistors dans une large bande de fréquencev@amt la gamme0:1 1 GHz et
avec une bonne résolution (température de bruity = 4 K sous impédanc&, = 200 ).
J'ai con rmé les propriétés de gain des NT-FETs a basse temadure et montré que leur
résolution en détecteur de charge est bien limitée par le brae grenaille a une valeurl0



20 ezp Hz, proche des limites théoriques. Cette valeur est par aillesicompatible avec la

détection nanoseconde d'électrons uniques qui reste cegiemt a démontrer. La large bande

passante, conjuguée a la haute fréquence des mesures det,omiont permis de mesurer le

bruit grenaille a haute énergie jusqu'@Vys = 1 eV et ainsi mettre en évidence la saturation du

bruit de grenaille. Cette saturation, qui se produit pour de tensions inférieures aux tensions
de saturation du courant drain-source, est généralementsagié a I'énergie de barriére tunnel.
J'ai aussi observé ce phénomeéne en l'absence barriere, gli@transistor est en mode ouvert.

L'interprétation proposée est un e et inélastique lié a I'énission de phonons optiques, qui
devient e ectif pour des tensions a& 200 mV.

Le manuscript est organisé en cinq chapitres. Le premier ghitie est une introduction
aux expeériences de transport quantique résolues en éleascet aux di érents type des dé-
tecteurs utilisés dans la littérature que sont les transists a blocage de Coulomb (SETSs)
et les transistors a contact ponctuel quantique (QPC-FETs)Une courte introduction aux
transistors a nanotube est présentée. Les propriétés électiques des nanotubes de carbone
sont introduites en mettant I'accent sur les propriétés deransport. Puis les concepts fonda-
mentaux du transport continu et du bruit dans les conductels qunatiques sont rappelés. La
derniere section porte sur les propriétés dynamiques du tgport quantique et en particulier
les e ets de capacité quantique et d'inductance cinétique.

Le chapitre deux est une introduction aux transistors a nariobe de carbone. La pre-
miere partie est une revue des di érentes géomeétries, depriétés de transport continu et
haute fréquences tirées de la littérature. La deuxieme patest une revue non-exhaustive des
principaux modeéles en rapport avec nos expériences. La gi@me partie est une contribution
théorique originale visant a modéliser le comportement dgmique des nanotransistors balis-
tiques. Notre modele, qui s'appuie sur la théorie de di usioélectronique a basse fréquence
de Christen et Buttiker [2], est une adaptation aux cas des na Is quantiques d'un modele
initialement proposé par Gabelliet al. [3] pour rendre compte de I'admittance des barre de
Hall en régime d'e et Hall quantique.

Le chapitre trois décrit les principes expérimentaux, defisi la croissance des nanotubes
jusqu'aux mesures de bruit cryogéniques en passant par lanodabrication des transistors,
le montage permettant les mesures RF sous pointe a tempéragitambiante et la réalisation
de la chaine de mesure cryogénique.

Le chapitre quatre est dédié aux mesures préliminaires sesldispositifs de premiere géné-
ration ainsi qu'aux propriétés dynamiques a température anmante des transistors optimises.
Les mesures de transconductance et de capacité de grilletgmésentées.

Le chapitre cinqg présente les mesures de transport contimadio fréquence et de bruit a
basse température. La méthode de calibration, amplitude phase, des mesures est détaillée.
Les mesures de transconductance sont présentées. Une éapgofondie du bruit de grenaille
a basse et haute énergie est proposée. La mise en évidenceadsaluration du bruit de
grenaille, qui a notre connaissance est une premiere, eséggntée.

Le manuscript se termine par une conclusion reprenant lesipcipaux résultats de cette
these et dégageant quelques perspectives a ce travail.



Chapitre 1

Détection d'électrons uniques et
transport quantigue dynamique



Ces derniéres années, le domaine de la physique mésoscepauévélé de nombreuses
analogies entre le transport électronique cohérent et I'tigue quantique. Ceci a été rendu
possible par le contréle de la fabrication de conducteurs aptiques balistiques comme les
gaz bidimensionnels d'électrons (2DEGS) ou les nanotubes darbone (NTs) et par I'acces
aux tres basses températures. Les e ets d'interférences Leptique classique ont pu étre
mis en évidence dans des expériences de fentes d'Young [4] Bu avec des interférometres
de type Mach-Zehnder [7, 8]. Ces derniers reposent sur laligation de contacts ponctuels
quantiques (QPC), analogues électroniques des lames seénéchissantes en optique. Les
QPC sont de véritables barrieres tunnel ajustables permeitt le contréle du nombre de
modes transmis et de leur transmission (D). Ces propriétésteété mises en évidence par la
quanti cation de la conductance en unités de&5, = €?=h[9, 10].

L'optique quantique électronique commence réellement avéobservation du bruit de
partition et de sa dépendance en transmission dans les QPQ4,[12] et plus récemment
dans les Fabry-Pérots a nanotube de carbone [13]. Ces exprces révelent I'aspect proba-
biliste du transport quantique. Les expériences de type Hbary-Brown et Twiss avec des
particules uniques sont les développements récents de tigpe quantique. Elles permettent
de mettre directement en évidence les e ets de la statistigud'échange liés a l'indiscerna-
bilité des particules, et leurs éventuelles modi cations gr les interactions dans le cas des
électrons. Par la suite, nous expliquerons pourquoi ellegaessitent une résolution tempo-
relle a I'échelle du temps de cohérence, ~=kT qui est de l'ordre de la subnanoseconde a
basse température. Des expériences de ce type sont en cougtaloration au laboratoire
dans les 2DEGs [14, 15]. Une étape importante a été la réalisa d'une source d'électron
unique utilisant une boite quantigue commandée par des pak subnanosecondes. A cette
échelle temporelle, I'électronique standard réalise lat@étion en temps réel des charges mais
avec une résolution limitée a une centaine d'électrons par bruit des préampli cateurs. Il
y a donc un besoin de détecteurs rapides plus sensibles pomré#orer la résolution de ces
expériences et idéalement pouvoir atteindre une détectiagriectronique monocoup. L'objet
ce cette thése est de promouvoir l'intérét des transistorsr@anotube de carbone pour cette
physique électronique résolue en temps, et au-dela, poureyshysique électronique cohérente.

Dans une premiere partie nous introduirons I'état actuel d&a physique dans le domaine
de la détection de charges résolue en temps ainsi que les gipges de détection en montrant
I'intérét des nanotubes de carbone. Ensuite, nous rappethas la structure de bande élec-
tronique des nanotubes de carbone pour introduire par la $eiles themes importants de
la physique du transport quantique tels que la quanti catiom de la conductance et le bruit
électronique. En n nous introduirons les di érents asped de la dynamique du transport
guantique dans de tels systemes. Ces aspects dynamiques @ungport quantique ont été
discutés dans les années 90 mais mis en évidence expériniement seulement récemment
dans les 2DEGs. Nous nous attarderons sur l'importance destions de capacité quantique,
de résistance de relaxation de charge et d'inductance ciigite en prenant pour exemple les
nanotubes de carbone.

1.1 La détection d'électrons uniques

C'est bien entendu un enjeu important en physiqgue mésoscqpe de pouvoir résoudre
le courant circulant dans les conducteurs quantiques a li&elle de I'électron unique. Pour
réaliser cet objectif il faut des détecteurs combinant seibdité et vitesse. On connait des
électromeétres sensibles a I'électron unique existent qoinctionnent en continu. Le probleme



Expérience d'interférences électroniques E.Buks
et al. Nature , 391 , (1998)[5]
"which path experiment : les interférences entre les
° deux chemins électroniques disparaissent quand on dé
tecte les charges sur l'un des canaux. La détection s
fait ici par un QPC et la détection de charge est rapide
mais en raison de la taille micrométrique la sensibilité
n'est pas assez élevée pour résoudre I'événement unique
mais intégre de maniére statistique un grand nombre
Quantum dot e Transistor ~ d'événements électroniques.
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Tab. 1.1 Expérience d'interférences électroniques dans un gaizdimensionnel électronique

de résolution apparait avec la bande passante et la puissandu bruit électronique qui lui
est proportionnel. Pour une bande GHz on estime la résoluticatteinte par une technique
d'ampli cation classique a la centaine d'électrons. Pourels gammes de fréquences intermé-
diaires, des progres importants ont été réalisés recemmemec I'utilisation des transistors
a un électrons (SETs) basés sur le principe du blocage de Goub. Un autre voie explorée
est celle des nano-transistors avec les transistors a carttponctuel quantiqgue (QPC-FET).
Nous étudions dans ce travail la voie des nano transistors amotube de carbone (NT-FET).
La démonstration de I'e cacité de cette solution sera dévelppée tout au long du manuscrit.

1.1.1 Position du probleme
Les temps de cohérence

Le transport des électrons cohérents dans les gaz bidimemsiels est souvent observe
dans la limite de I'e et hall quantique (EHQ), dans un régimeou le transport électronique a
lieu sur des canaux de bords quasiment unidimensionnels sltempératures expérimentales
sont de I'ordre de 10 & 100mK. Cette énergie thermique, comBe avec les relations d'incer-
titude d'Heisenberg, dé nit un temps thermique qui peut domer une limite supérieure a la
résolution sur la mesure du temps de cohérence du systeme oT 01 1ns

Dans les 2DEGs, la vitesse des électrons étant établie a eami 1Pm:s ! on obtient
des longueurs de cohérence de l'ordre d® a 100m . Ces longueurs de cohérence ont pu
étre mesurées recemment en comparant la visibilité en temmp&ure d'interférométres Mach-
Zehnder de dimensions di érentes en référence [8]; ellesiweht la loi empirique L T
0:4 ( m:K), ce qui correspond & = 20 m (pour un nombre de canaux de conduction
égale a 2) a20 mK. Cette valeur est comparable aux chi res tirés des lois d'gertitudes.
Méme si la géométrie du Mach-Zehnder permet de s'a ranchired e ets thermiques, le bon
couplage a un environnement électronique lui-méme soumis larouillage thermique conduit
a des temps de cohérence nalement limités par la tempéragur

Pour les nanotubes de carbone la physique est sensiblemen¢rgnte puisque, et nous
allons le voir en détail par la suite, les températures exgarentales sont souvent de l'ordre
du Kelvin, voir la dizaine de Kelvin ce qui limite les temps deohérence a 1 a 10 ps. Ces
temps rendent évidement di ciles les expériences résoluea temps en régime cohérent. Pour



autant on peut voir des manifestations de la cohérence quamte des nanotubes a 1K, par
exemple dans l'observation d'un régime Fabry-Pérot [13] gauppose un transport balistique
cohérent entre 2 barrieres localisés aux deux contacts. Lamtage des nanotubes de carbone
est la vitesse de Fermi des électrons qui est de l'ordre d&® m:s !, ce qui améne des
longueurs de cohérence dea 10 m. Il est donc parfaitement envisageable d'implémenter
des expériences d'électrons cohérents en combinant desatabes de carbones.

Les sources d'électrons unigues et la résolution en temps

Les expériences d'optique électronique quantique peuvesa faire avec di érents types de
sources. Les contacts polarisés en tension constituent desirces naturelles pour lesquelles
I'émission électronique est non bruyante mais reste spontze. Récemment, il a été montré au
Laboratoire la possibilité d'injecter de maniére contrék en temps et en énergie des paquets
d'onde mono-électroniques dans des canaux de bord [14]. @gpériences n'ont pas encore
été reproduites dans les nanotubes de carbone. La détectimmonocoup résolue en temps est
nécessaire pour |'étude du transport cohérent avec des soes naturelles. Pour les sources
commandées, une détection classique peut su re, puisquerksolution temporelle est assurée
par les sources, mais le gain en sensibilité apporté par le&tatteurs monocoup est de nature
a améliorer considérablement la statistique de mesure.

Idéalement le capteur monocoup pourra détecter I'électraau vol, par couplage capacitif
par exemple. Pour atteindre le régime cohérent, les dimeass doivent rester inférieures a la
longueur de cohérence de phase Qqsl0 m a 10 mK dans les 2DEGS) ce qui correspond
une résolution temporelle subnanoseconde pour des vitessie Fermive 10° m=s. On
peut envisager une situation moins exigeante pour la mesutans laquelle les électrons sont
capturés dans des boites quantiques ou ils résident un temgssant pour pouvoir étre
détectés avec une bonne résolution. C'est le cas de la plupdes expériences résolues en
temps réalisées a ce jour comme on le verra par la suite.

Sensibilité de charge

Le principe de détection monoélectronique peut étre di érg dans le détail mais a I'heure
actuelle le systeme de détection le plus utilisé reste quativement le méme quelque soit le
systeme étudier, c'est celui du transistor a e et de champ.dr ce systéme, on détecte des
di érences de charges sur le méme composant du transistoa:drille.

Pour le transistor a e et de champ, il fut imaginé dans les ardes 20 par Lilien eld, l'idée
est repris théoriguement par Shockley en 1945 mais en praté c'est seulement en 1959
avec le travail de J. Attala et al., que ce dernier apparait.| loccupe maintenant une place
prédominante dans I'électronique actuelle et en particdr pour la détection de charge. Une
description générique du transistor peut permettre de migecomprendre son fonctionnement.

Le transistor & e et de champ est constitué d'un canal et d'ua grille. Le canal est
constitué d'une partie centrale connectée a deux contactgternes. La grille, qui constitue
un troisieme contact, est couplée de maniere capacitive arkgion centrale du canal.



Tous les transistors qui seront présentés par la suite sontglsystéemes ou le courant du
canal, est modulée par la chargeq, sur la grille. Le courant dans le canal peut alors s'écrire

las(0) = 16s(0) + %‘Sqq (1.1)

On peut alors dé nir le signal S de notre systtme comme

o. Ok _ QLQ@Y_ G
@gq @Y @q Cq

Le signal S est directement proportionnel a la transconduamtce g, = @s=@}Y et est
inversement proportionnelle a la capacité de grille.

Ce signal est a comparer avec le bruit du courant mesuré a larts® de notre systéme
c'est a dire la somme de tous les bruits, non seulement du Sste étudié, mais aussi des
composants de la chaine de mesure, par exemple le bruit s@wpéntaire d'une chaine d'am-
pli cation. Pour plus de simplicité, on va noterW,, la densité spectrale du bruit. L@ limite de
résolution du détecteur est atteinte quand le rapport du sitpl et du bruit vaut S= W, =1
ce qui nous amene a dé nir dans le cadre de cette limite :

p__
Qrms = % (1.3)
@q

(1.2)

La quantité qims (en Colomb:p Hz) mesure la résolution de charge du détecteur. Ce
terme peut étre interprété de la maniére suivante : si les ugations de charges a l'entrée du
détecteur, sur la grille, sont inférieures a cette valeurelsignal en sortie ne sera pas su sant
pour émerger du bruit. Par contre des uctuations de chargelps grandes seront détectables
en sortie. La sensibilité% est homogene a une fréquence. Cette fréquence, caractiyist
du transistor, mesure la rapidité avec laquelle le systeméagit, c'est aussi la fréquence de
coupure du transistor!  qui est aussi egale au rappom, =GC,.

Parmi I'ensemble des transistors existants, les plus sdpisis aux charges sont caractérisés
par une forte transconductancey,, et une faible capacitéCy. La bonne transconductance
passe par un bon couplage grille-canal obtenu par exempleeawne grille recouvrante et
la faible capacité demande de diminuer la taille du dispo#ita I'échelle hanométrique. On
connait deux types de transistors présentant ces caracsrques, ce sont les transistors a
électrons uniques (SET) et les nanotransistors a e et de chigp comme les transistors a
contact ponctuel quantique (QPC-FET) ou a nanotube de carbwe (NT-FET).



Fig. 1.1 SET (gauche) et nano-FET(droite)

di érents types de détecteurs

On présente ici les deux principaux types de détecteur enages jusqu'a maintenant. Les
premiers (SET) disposent d'un canal métallique qui voienelur conductance modulée a basse
température par I'ouverture d'une petite bande interdite liée a I'énergie de charge de I'ilot,
de l'ordre de la dizaine de la centaine de micro-eV, au niveae Fermi. Une caractéristique
importante de ces transistors est la modulation périodiquaéu courant en fonction du nombre
d'électrons dans le canal et donc de la tension grille. Lexeads (nanoFET) disposent d'un
canal semiconducteur dopé. Une barriere de potentiel peuté&contrélée électrostatiquement
par la grille. En général, le courant drain-source est unerfotion monotone de la tension
grille ; les températures et les énergies caractéristiqua'sitilisation sont données par le gap
semiconducteur dans la gamme de I'eV.

Les transistors a électrons uniques sont apparus dans lesnées 80 grace aux progres
en nanotechnologie qui ont permis de réaliser les nano-#ahétalliques (essentiellement en
Al d'ou la dénomination AL-FET). Une nouvelle impulsion estapparue avec I'utilisation
des nanotubes de carbone qui réalisent assez naturellemages SETs (NT-SET) jusqu'a des
températures. 100 K. Pour étre complet il faut aussi signaler les importants d&oppements
récents sur les SETs obtenus par miniaturisation ultime desanaux de transistor au silicium
[16]. Les e orts théoriques de modélisation ont étés aussnportants et fructueux de sorte
gu'aujourd’hui on est parvenu a une optimisation quasi conipte des performances de ces
détecteurs. C'est cette version que nous avons choisi de ritécci-dessous. Par comparaison,
et peut-étre a cause du succes des SETSs, les e orts visant gplexer les performances des
nano-FETs comme électrométres ont été moindres. C'est unsdebjectifs de cette these que
d'évaluer les possibilités des nano-FETs a nanotube de carte en les comparant a celles des
SETs. Cette comparaison sera facilitée par la convergencesdyéomeétries des SETs et FETs
a nanotube de carbone.

1.1.2 Les transistors a électron unique : SET et RF-SET

Il n'est pas question ici de faire une revue sur les SETs quitofait I'objet d'une in-
tense activité théorique et expérimentale depuis les trana pionniers de D. Averin et K.
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Likharev (1986) [17] et T. Fulton et G. Dolan (1987) [18]. Ledcteur pourra se reporter aux
revues en Réfs.[19, 20]. Dans leur version radio-fréqueriBE), les SETs sont aujourd'hui
des détecteurs de charge largement optimisés. L'objectié ¢e paragraphe est de présenter
les performances de ces versions optimisées. Il se trouve s meilleures performances sont
obtenues aujourd’hui avec des RF-SETs a nanotube de carbomeiques (NT-SETs)[21] qui
sont des dispositifs de géométrie tres proche de celle demnsistors a nanotube de carbone
(NT-FETSs) étudiés dans cette thése. La comparaison n'en seque plus directe. La di érence
tient d'une part au caractére semiconducteur du FET alors qulflot du SET est métallique,
et d'autre part au fait que les SETs sont con nés a un usage bsestempérature.

Principe

Rappelons succinctement le principe du SET. Le dispositéchématisé, sur la gure 1.1,
page 10, est constitué d'un flot métalligue couplé a deux dats par deux barrieres tunnel
de résistanceRt et de capacitéCr. Il est couplé électrostatiquement a une grille par la
capacité C4. A cause de I'épaisseur nie de I'oxyde de grille, on a en géakCy . C; de
sorte que la capacité totale de I'llot vauCi,; = 2Cr+ Cy ' 2Cy et ['énergie de Coulomb vaut
"eg  ~!ce = €=2Cy [22]. Pour xer les idées, ave€,, ' 100aF, on a"cg = 800 eV
(Teg " 10K), ce qui donne une fréquence caractéristigueg=2 ' 200 GHz

On distingue les SETs classiques, réalisés a partir d'untilmétallique (généralement de
l'alluminium), des SET quantiques pour lesquels IMlot esaussi un point quantique avec
discrétisation des niveaux. On peut utiliser pour ces demrs des semiconducteurs ou des
conducteurs quantiques comme les nanotubes de carbone. lechge de Coulomb suppose
gue les charges sur I'ilot sont bien quanti ées. Ceci est lést & basse températurel{l  Tcg)
et pour des transparences de barriere su samment faibles.nEfait, on peut montrer qu'il
existe un critére universel portant sur la résistance tunhequi s'écrit Ry  h=e? [20]. Ce
critéere est indépendant du nombre de modes participant auansport et donc de la nature
classique ou quantique de I'llot. Dans ce régime de transpodit d'e et tunnel séquentiel,
les SETs ont une résistance drain-source relativement &éeRys 10k

Il existe un autre mode de fonctionnement a transmission tuel élevée, dit d'e et tunnel
cohérent ("cotunneling' en anglais), pour lequel le nombre de charges sur l'ilot EeqUe
partiellement quanti é a causes des uctuations quantiqug, qui présente une modulation
périodique en charge de la transconductance. Ces dispdsjtmis en évidence pour les SETs
métalliques, AL-SET [22, 23, 24], et NT-SETs [21, 25], s'angnt étre plus sensibles tout en
présentant une plus large bande de fréquences de fonctiomeat du fait de leur plus faible
résistanceRqys 10k ).

Les SET conventionnels sont typiquement limités aux fréquees kHz par le produit
de la résistance tunneRt 100 k et de la capacité des cables de mesu@& 1 nF.
Pour contourner ce probleme les SETs sont insérés dans urcuait réesonnant LC avec des
fréquences de résonandg 1 GHz et de facteur de qualitéQ 50 [22]. L'impédance du
circuit est alors réduite d'un facteurQ?; et la bande passante vaut f, = f,=Q de l'ordre
de 20 MHz En diminuant la résistance tunnel d'un facteur 10 en régime cohérent, il est
possible d'atteindre des bandes passantes7O MHz.

Résolution en charge

Pour évaluer la résolution en charge nous appuyons sur desireations tirées sur I'étude
récente des RF-SET a nanotube en régime cohérent [21]. Lepdisitif expérimental, le schéma
de I'échantillon et la spectroscopie tunnel du transistorast reproduits sur la gure 1.2. Le
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Tab. 1.2 Etude du NT-SET en régime d'e et tunnel cohérent [21]
. A droite la géométrie de I'échantillon et a gauche en (a) laoaductance du canal en fonction
des polarisations appliqués. et en (b) I'énergie d'additiod'un électron dans la boite du SET
en fonction de la tension de grille.

transistor utilise des contacts de haute transparence et onductanceGys est proche des
4 G, attendues pour un nanotubeGys est modulé périodiquement de 2G, en tension de
grille Vy et observé pour une polarisatio®Vys ' ~! cg ' 1 mV. lgs' 2GoVys' 100nA est
dix fois plus fort que pour les SET séquentiels.

On peut écrire simplement| 4 la réponse en courant a une excitation RF.

2
" Gocos = 1):Ves (1.4)

On note que la résolution de charge est donnée par I'énergie @oulomb~! cg ' €V et
qgue le meilleur signal apparait pousin(2 q=e) =1

| ds , ez_l_“‘! CB ,
q ~'e e

!'cB (1.5)

Si on suppose que la résolution est limitée par le bruit de gralle (voir la section sur le
bruit de ce chapitre), alors on a :

W, =2elg"’ 4eF

On peut alors déduire I'expression de la résolution de chagd'un RF-SET a partir de
I'équation (1.3)

¢ ~!§B ' (2e)2!zﬂ (1.6)

r _
1 2 p_——
Ams _ 2 2 (e= Hz) (1.7)
e ! CB
Dans la référence [21]! cg vaFyEpproximativement 200 GHzce qui nous donne une

sensibilité optimum de0:7:10 ¢ e= Hz.

1.1.3 Les transistors a contact ponctuel quantique : QPC-FE T

Dans les gaz bidimensionnels d'électrons, il est possible dépléter certaines régions du
gaz par simple e et électrostatique. L'application d'un peentiel sur un contact capacitif
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adjacent au gaz permet e ectivement de repousser les chasgous cette grille. La forme du
gaz est alors parfaitement contrdlée. Pour créer un canaksicontraintes électromagnétiques
peuvent repousser les charges sur des zones bien délimitésestreindre la taille du gaz,
jusqu'a atteindre la limite ou seul un ou deux modes électrayue passe dans le canal, ou
bien encore réduire jusqu'a quelques nm ce qui empéche lespge d'électrons (0 modes). Une
telle constriction s'appelle un contact quantique ponctudQPC) et le phénomene important
est la quanti cation du nombre de modes du canal a travers laoostriction [26].

Les gaz bidimensionnels ont une trés forte mobilité de I'orel de3:10° cm?=V=s[3], ce qui
implique que les défauts sont peux nombreux. Par contre, popro ter de ces mobilités, il
faut se placer a des températures tres basses de I'ordre dedataine de mK, les contraintes
cryogéniques sont importantes pour de tels systemes. Pallairs, les vitesses électroniques
sont relativement basses.( 1®> m:s 1).

Le fonctionnement d'un QPC permet de détecter le déplacenteties charges placées a
proximité [27, 28, 29, 30]. Par exemple, il est possible daginer I'ajout d'une charge a
proximité du QPC, cette charge in uence électrostatiquenm la transmission du QPC et le
courant a travers le canal et est détecter a travers la mesudel courant a travers le QPC.

Les avantages des QPC sont l'implémentation de boites quaies qui permettent de
démontrer la détection d'électron unique et la large bandeagsante, de l'ordre de 10GHz,
méme si elle n'est pas utilisé a cause de la faible sensiBilite ces systemes et de la di culté
de la mesure. Pour la référence [31] (voir I'encadrée 1.3 gpkge 15) le détecteur est un nano-
FET fabriqué sur un 2DEGs de Ga As-GaAlAs, le gaz d'électronsea 34 nm en dessous
de la surface. La structure est oxydée a l'aide d'une pointé AFM, structurant une boite
électronique juxtaposée a un QPC. Quand un électron passendda boite, il crée un champ
électrostatique additionnel qui déplete les charges sousdtructure du QPC. La largeur du
canal du QPC et le nombre de mode passant dans ce canal est pamsgquent controlé par
le nombre de charge dans la boite.

1.1.4 Les transistors a nanotube unique : NT-FET

Les transistors a nanotube de carbone représentent un coropiis intéressant entre les
NT-SETs et les QPC-FETs. Comme dans le cas des seconds, leatast un conducteur
guantique, idéalement balistique, avec une petit nombre daodes (4 par sous bande, voir
section 1.3). S'agissant d'un dispositif a e et de champ, st intrinsequement rapide. Son
principe est di érent du QPC-FET dans la mesure ou le NT-FET &ploite le gap semicon-
ducteur du nanotube (voir section 1.2). Comme les NT-SETd, doit sa sensibilité de charge
a la miniaturisation nanométrique de son canal et donc de laitle et aux faibles capacités de
grille associées. On peut le considérer comme la version iatiarisation ultime du MOSFET.

Résolution de charge

Dans le but de comparer les propriétés respectives des NT-FEavec celles des NT-
SETs montrées précédemment, nous anticipons un peu sur lé&veloppement théoriques du
chapitre 2. Il s'agit ici d'évaluer grossierement la sensilté des nanotransistors a e et de
champ. Pour cela on va utiliser un modéle minimal qui représe typiquement un nano-FET
balistique comme indiqué sur la gure 1.1, page 10.

Le canal balistique de longueuL 4 est en série avec une barriere tunnel de transmission
D et couplé a la grille par une capacité de grill€,. La grille contréle a la fois la transmission
D (V) de la barriere et la chargeg = C4Vy du canal. Si on noteM le nombre de canaux de
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conduction, alors le courant maximum en mode passanD(= 1) seralj] = MGyVys et le
courant typique de fonctionnementl 4s = Gy4sVys (= MDG ¢Vgs). OnaM =1 pour un QPC
et M =4 pour un nanotube de carbone monoparoi a polarisation pas p@levée.

On peut introduire une fréquence caractéristique, dite fgiience de transit! 1, corres-
pondant au temps de charge du canal pour une variation de pdkation (drain-source ou
grille). Cette propriété générale, qui caractérise la dymaique de charge d'un transistor, est
en général déterminée par une théorie microscopique (voirapitre 2). Cette dé nition nous
permet de récrire le courant drain source sous la formigs = ! +g. Par ailleurs, la descrip-
tion électrocinétique basse fréquence d'un transistor {cchapitre 2) donne une écriture de
la fréquence de transit sous la formér = g,=C, de sorte qu'on peut récrirel gs = gm V.
La comparaison des deux écritures conduit a l'identité suante, 145 = GgsVys = GmVy. No-
tons qu'ici la tension grille est mesurée par rapport a la tesion de fermeturevgOff du canal
[D(VgOff ) = 0]. L'identité précédente permet de xer une borne supérieurg, Ggs atteinte
en cas de couplage grille-canal idéal pour lequel il faut uaariation de tension grilleVy ' Vgs
pour ouvrir ou fermer le canal.

Par dé nition, on a :

| g
; 1 (1.8)

Si on suppose que la résolution est limitée par le bruit de gralle d'un nano-FET (voir la
section sur le bruit de ce chapitre 1.3.3, a la page 22)

W, :2e|d3=29!'|'q (19)

On peut alors déduire I'expression de la résolution de chagd'un FET a partir de I'équation
(1.3). r
Gms _, 14

e I+ 2e

Ceci montre que la résolution est entierement déterminée pla fréquence de transit et
la charge dans le canal. Commier est inversement proportionnel a la longueur de grille
et que q est proportionnel aLg, la résolution est proportionnelle aL 4. Ceci traduit le fait
gue la sensibilité en charge d'un transistor est d'autant nileeure que la longueur du canal
du transistor est plus petite.

Les équations (1.7) et (1.10), page 12, montrent qu'il est psible de dé nir un mo-
dele uni é pour les 2 types de transistors qui donne une réatibn qui dépend de la racine
carré du nombre de charges dans le canal divisées par la féuge caractéristique du pro-
bleme. Par comparaison aux SETs, on peut remarquer que lesTEsont typiqguement 10 fois
moins sensibles a géométrie comparable, mais ne sou rentréiop pas des mémes limitations
d'utilisation en fréquence et en température. Dans ce qui istnous montrons des exemples
d'utilisations de RF-SETs et de nano-FETs pour la détectiomle charge élémentaire.

Pour xer les idées, on peut évaluer la résolution sur I'exeple de notre transistor a
nanotube du chapitre 4 qui n'est toutefois pas une version timisée de nano-FET. Avec
L' 300nm, Cy ' 20aF,gn ' 10 S, on en %CM' T =50 GHz, g=2e "' 30 (pour
Vs Vg 0:5V)et, nalement, gms=e 10 e= Hz. Ce type de transistor fonctionne
non seulement a la nanoseconde mais bien au-dela et la sdfigibde charge envisagée est
su sante pour permettre la détection de charge unique résoé en temps.

(e= HZ) (1.10)
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Vs = 125V

QPC-FET S. Gustavsson et al.PRL 96,076605(2006) [31]

La grille du transistor est constituée d'un point quantique Polarisé en tension, le point
guantique est aussi la source d'électrons uniques, au gré dectuations quanti ées de charge
sur le point. Pour cette exemple la propagation des électrsrest ralentie a n de détecter
I'électron unique mais du coup les temps de mesures sont id@rs aux temps de cohérence du
systeme. Ce détecteur de charge est classique pour des tedgss la fraction de milliseconde.

Voutput
o de 0.08 a
0.12V

RF-SET W.Lu et al., Nature 423, 422,(2003).[32]

Méme expérience que ci-dessus avec une détection de chasgarge cette fois par un transis-
tor a électrons uniques (SET). Ce transistor a blocage de domb posséde une trés grande
sensibilité de charge. La résolution de I'électron uniquesteobtenue avec une résolution
micro-seconde au lieu de milli-seconde dans I'expériencelessus.

NT-FET A. Gruneis, et al., Nano lett., 7, 3766 (2007).[33]

Cette expérience démontre la résolution mono-électronigu'un nano-transistor a nanotube
unique. La grille est constituée d'une nano-particule d'omanipulée sous AFM de maniére a
obtenir un contact tunnel in me avec le canal du transistor.Le courant de fuite tunnel est
résolu en électrons avec une échelle de temps de I'ordre dedaonde dans cette expérience|

Tab. 1.3 Démonstrations dedétection d'électrons uniques



1.1.5 Quelques démonstrations de détection d'électrons un iques

On a représenté sur I'encadrée 1.3 trois exemples représgifg de détections d'électrons
uniques utilisant respectivement un QPC-FET, un RF-SET et n NT-FET. Dans les trois
cas, il s'agit de détecter le passage, sous I'e et d'un coumade polarisation de relaxation
ou de uctuations thermiques, d'électrons un a un dans une [te quantique, connectée a
ses réservoirs par des barrieres tunnel. La dynamique eshdaontrdlée par la transparence
de la barriere avec des constantes de temps qui varient de l&cro-seconde a la centaine de
secondes. Les courants correspondants vont du pico-ampatezepto-ampeére.

Dans les trois cas précédents la résolution temporelle estlé qu'on a acces au seul e et
tunnel séquentiel, qui est un phénoméene semi-classique péeguel les e ets de cohérence
électronique sont limités a la boite quantique et sont doncégligeables pour des longueurs
supérieur a celle de la boite. L'objectif de notre travail eésd'étendre la détection d'élec-
trons uniques au cas des électrons balistiques dans les lsagtiques, un cas ou la longueur
de cohérence est supérieur au micrometre. Comme il a été diepédement, une premiere
étape, qui constituerait un pas considérable dans ce contexconsiste a démontrer la ré-
solution temporelle nanoseconde. Pour cela nous voulongliser une géométrie analogue a
celle de I'expérience de Gruneis et al. (voir encadrée 1.&)ais avec une boite-grille cette
fois fortement couplée au canal.

En conclusion les criteres essentiels pour un détecteur pant étre appliqué a I'expérience
HBT par exemple sont tout d'abord la rapidité de détection qudoit &tre dans la nanoseconde.
Dans le cas du transistor I'e cacité de la grille sur la trangnission du canal est aussi trées
importante car elle dé ni le gain du systéme. Ce gain doit ér comparé au bruit en sortie
de notre transistor pour obtenir la sensibilité de charge deotre détecteur.

1.2 Propriétés électroniques des nanotubes de carbone

Dans cette section, on rappelle brievement les propriétéeéroniques des nanotubes de
carbone utilisées dans la suite de ce manuscript. On présema en particulier leur structure
de bandes et leur densité d'états.

1.2.1 Structure de bandes

Le modéele standard pour retrouver la structure de bande desamotubes est le modele
des liaisons fortes. On commence par décrire la structure bandes du graphéne. [34].

Le graphene : le graphéne, constitué d'une feuille d'atomes de carbone,uae structure
cristalline de type nid d'abeille Il s'agit de la structure présentée gure 1.2, dont la mai#
élémentaire est générée par les vectewret B de modulea et contient 2 atomes A et B. La
distance entre atomes de carbone plus proches voisins vagt= 1;42 A.

La structure électronique du carbone es1s?2s?2p?. Dans le graphéne, le carbone est
hybridé sp? et seules les orbitalegp,i perpendiculaires a la feuille de graphéne contribuent
au transport électronique.

Dans le modéle des liaisons fortes, on cherche la fonctioortie d'un état électronique
du graphéne sous la forme :

o1 XX
(R =P Xt Cjpi (1.11)

I=AB 1
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ol K est le vecteur d'onde de Bloch des électrons et {uj i désigne l'orbitalejp,i de I'atome
| = AouB de la maille repérée par le vectedt N est le nombre de mailles du cristal.

En négligeant les recouvrements entre orbitalgg,i, la résolution de I'équation de Schro-
dinger conduit a :

" = 1.12
Hea  Hes Cs ~ 0 (1.12)
ou X

Hy = Tl THjploi (1.13)

N
En ne tenant compte que des interactions entre plus prochesisins, on peut écrireH g =
o (R)avec (R)=1+ e lka+ elIkDb gy ;=2:9eV est l'intégrale de transfert entre
plus proches voisins.
Finalement, en prenant comme référence d'énerdien = Hgg = 0, on obtient la relation
de dispersion suivante, représentée sur la gure 1.2 :

Vv .
u p__
'k k k
"= O%I 1+ 4cos _3ka cos 22 44cog D2 (1.14)
2 2 2
ou x et y désignent les axes horizontaux et verticaux de la gure 1.2.
2
E(u.a)
0
-2
-2 2

0
ke(u.a)
Fig. 1.2 structure cristalline et structure de bande du graphee

La bande supérieure est la bande de conduction du graphénadé que la bande inféreure
est la bande de valence. Ces 2 bandes se touchent en 2 pointg@emiere zone de Brillouin
appelés points de Dirac. Au voisinage de ces points, la retat de dispersion est linéaire
comme pour les particules relativistes, ce qui confére auaghéne des propriétés fascinantes
et trés étudiées ces dernieres années [35].

Les nanotubes de carbone : les nanotubes de carbone sont obtenus par repliement d'une
feuille de graphénp. Les Proprié‘és structurales et éleatriques des nanotubes sont détermi-
nées par le vecteurC = na + m b séparant 2 atomes de la feuille de graphéne que nous
ramenons l'un sur l'autre. Les indices et m dé nissent la chiralité du nanotube.

Le diametred d'un nanotube vaut :

d=—= Epn2+ nm + m? (1.15)
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Pour un nanotube de chiralitén = 20 et m = 0, et a = p§acc = 2:46 A, on trouve un
diamétred = 1;56 nm.

L'application de conditions aux limites périodiques le log de la circonférence du tube
conduit & la formation de sous-bandes. Selon la chiralitéed nanotubes sont métalliques ou
semiconducteurs (métalliques poun m multiple de 3, semiconducteurs sinon).

Dans ce manuscript, on ne considerera que des nanotubes semiucteurs. On ne pré-
sente donc ici que la structure de bandes de tels nanotubegnt un exemple est donné
sur la gure 1.3. On peut montrer [34] qu'au voisinage des pus de Dirac, les relations de
dispersion des bandes de conduction et de valence sont dempar :

q
t= (M V)2 + (~vok)2 (1.16)
ou p_
3a 2~
= — = — 1.17
Vo= 5o et m 3dv (1.17)
L'énergie de bande interdite vaut :
2
47g=2m i = B2 (1.18)

soit 0;54eV pourn=20etm=0.

Pour les hautes énergies (1 eV dans I'exemple de la gure 1.3), la relation de dispersion
est linéaire, avec une vitesse indépendante du diamétre dube, vy 8:10° m:s 1.

Au point de Dirac, les masses e ectives des bandes de condotet de valence sont
opposées, égalesa en valeur absolue. Dans |'exemple considénd, 0;05 la masse
de I'électron libre.

Fig. 1.3 Structure de bandes et vitesse électronique d'un nangbe de chiralitén = 20; m =
0

1.2.2 Densité d'états
La densité d'états de la bande de conduction (ou de la bande galence) est obtenue
directement a partir des relations de dispersion en utilisé la formule suivante :
X 4
(") = ;
hvg(")

(1.19)
q
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p e . P g, T=300K ..

Fig. 1.4 Densité d'états d'un nanotube de carbone de chiralité = 20; m = 0 a température
nulle

Le facteur 4 résulte de la dégénérescence de spin et de la déggeence oribitale (2 points
de Dirac équivalents dans la premiére zone de Brillouin). @e densité d'états est présentée
gure 1.4 pourn =20 et m = 0. On y remarque le gap semiconducteur et les singularités de
Van Hove, caractéristiques d'un systeme unidimensionnél,chaque énergie de sous-bande.
Comme on le verra par la suite, a température nulle, la cap&&iquantique d'un nanotube
de carbone est directement proportionnelle a la densité thés au niveau de Fermi. C'est
pourquoi la gure 1.4 présente la densité d'états en aF parm.

A température nie T, on verra que la capacité quantique est donnée par le produit
de convolution de la densité d'états et de la dérivée de la fion de Fermi Dirac. Le
résultat d'une telle convolution est également présenté isla gure 1.4 pour T = 300K.
Bien qu'atténuées, les singularités restent nettement vises.

1.3 Transport électronique basse fréequence dans les na-
notubes de carbone

Dans cette section, on présente rapidement une descriptidaes principales propriétés du
transport électronique dans les nanotubes de carbone. A Bagempérature, la longueur des
nanotubes peut étre comparable au libre parcours moyen dlgse et a la longueur de cohé-
rence des ondes électroniques. On parle alors de transpamgtique balistique. Ce régime
de transport est décrit dans le formalisme de Landauer, qustrappelé brievement dans le
premier paragraphe.

A plus haute température, ou pour des nanotubes longs, on @pge un régime de transport
di usif décrit dans le deuxiéme paragraphe.

En n, le dernier paragraphe présente les di érentes soursele bruit électronique dans les
nanotubes de carbone, qui jouent, comme on l'a déja évoqud le crucial dans la com-
préhension et la réalisation de détecteur de charges setesbet rapides.
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1.3.1 Reégime balistique

Ce régime est atteint dans des nanotubes métalliques ou seamducteurs fortement dopés
de longueur submicronique a basse température (de I'ordres Kelvin). La longueur du
nanotube L est alors inférieure au libre parcours moyehet a la longueur de cohérence de
phase des ondes électroniqués Dans ce régime, les électrons ne subissent aucune colisio
lors de leur transport a travers le nanotube. On parle de traport balistique.

L'approche de Landauer [36] prédit une conductance proparhnelle au nombres de
modes transmis a travers le conducteur. Le facteur de propi@nnalité est appelé quan-
tum de conductance. Il vaute?=h et correspond a une résistance d'environ 25 kpour un
mode. Cette quanti cation de la conductance est une conségpuce directe du principe de
Pauli qui force les électrons d'un méme mode a s'écouler urrpan et régulierement a tra-
vers le conducteur, comme schématisé sur la gure 1.4. Damsdas des nanotubes, 4 modes
sont transmis (dégénérescence de spin + dégénérescencéabel) et la conductance d'un
nanotube balistique vaut4e?=h.

L'observation expérimentale de cette quanti cation de la enductance est en référence
[37]

Dans ce formalisme, il est aisé de prendre en compte I'in uea d'un centre di useur. La
conductance est alors donnée par la célébre formule de Laneaqui relie la conductance
d'un modei a la transmissionD; des ondes électroniques correspondantes :

X
6=" n< (1.20)
i
. =h/ev $
Drain WM Source
s
TR
\ ‘.
. \
7 5.0 S
o W - AR S =t
|, r(®XE) Z.
& %

Tab. 1.4 Un conducteur quantique : le nanotube. En haut le nanotoe balistique. Si

on crée une di érence de potentiel aux bornes du conductewgsl électrons arrivent les uns
apres les autres en raison de I'exclusion de Pauli. Pour leceed schéma, nous rajoutons
un centre di useur dans notre canal les électrons peuventrétsoit transmis soit ré échies

avec des probabilités r et t. Dans un tel systeme, la conductee est décrit par la formule de
Landauer
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1.3.2 Reégime di usif

Dans le cas ou le libre parcours moyen devient plus petit queelbngueur de I'échantillon,
on entre dans le régime diusif. Ce régime est atteint pour fetubes longs ou a haute
température. Dans le cas ou le libre parcours moyen est suigér a la longueur de cohérence
(régime di usif incohérent), le formalisme de Landauer penet de relier la conductance au
libre parcours moyen [36]. On trouve pour un nanotube :

4% |
G_TL+I

(1.212)
Le facteurl=(I + L) s'interprete comme la transmission d'un mode en présencesdf useurs.

Saturation du courant par les phonons optiques

A l'aide de la formule précédente, on peut par exemple compidre quantitativement la
saturation du courant observée dans les nanotubes aux fatensions de polarisation [38]. Le
courant de saturation est quasiment le méme dans tous les aatillons et vaut environ 20A .
Cette saturation du courant est due aux di usions des éleabns par les phonons optiques
dont I'énergie vaut~ = 160 meV dans les nanotubes de carbone. Comme les collisions avec
les phonons optiques sont extrémement e caces, le libre payurs moyen associé peut étre
estimé rapidement en écrivant qu'une collision se produited qu'un électron a acquis une
énergie~ dans le champ électriqué/=L, ou V est la di érence de potentiel appliquée aux

bornes du tube de longueukt.. On obtient ainsil = L ~ =eV. On déduit alors de la formule
1.21: 42
G=—_— 1.22
h ev+ ~ ( )
Pour eVys 0 ~ , on prévoit une saturation du courant a la valeur
462 ~
lgast = — — ' 26A 1.23
sat h e ( )

en tres bon accord avec les observations expérimentales sléas nanotubes monoparois [38]
et aussi dans les multiparois [39, 40]. Ce n'est pas le propds cette these de faire une
revue des ces phénomenes de saturation qui on été intensigatrétudiés théoriquement. On
peut néanmoins citer un développement récent qui qui montrgue l'interaction electron-
phonon optique peut donner lieu a ouverture d'un gap, dit gapge Peierls, responsable de la
transmission électronique nie a haute énergie [41].

1.3.3 Bruit électronique dans les nanotubes de carbone

Nous avons vu dans la premiére partie de ce chapitre qu'il estdispensable de bien
appréhender les di érentes sources de bruit dans les nanbas de carbone si lI'on veut mai-
triser la détection sensible et rapide de charges avec cesténaux. En e et, la sensibilité
d'un détecteur type NTFET est limitée par le bruit dans le namtube.

L'étude du bruit dans les conducteurs mésoscopiques est unes d'actualité car elle
permet de sonder la statistique des porteurs de charge, Isunteractions et la cohérence
guantique du systeme [42].

Nous nous attachons ici a décrire rapidement les di érentes®urces de bruit des nanoubes
de carbone : bruit thermique, bruit de grenaille et bruit en &. Par la suite, on notera S, (! )

21



Tab. 1.5 Saturation du courant dans un nanotube métallique ( gue de droite) et e et
des résistances de contact sur la résistance totale du coothur d'apres Z. Yao et al.,Phys.
Rev. L,84, 2941 (2000).[38]

la densisté spectrale de bruit en courant reliée aux uctu@bns du courant | (t) par :
Z

Sy ()= dtel' hi () 1 (0)i (1.24)

Avertissement :La notation classiqueS;, des physiciens pour la densité spectrale du bruit
de courant, employée ci-dessus, présente un risque de csitin avec celle utilisée tout au long
de ce manuscript pour les parametres de di usio; . Dans la suite, nous lui substituerons
la notation W, , dite des ingénieurs.

Bruit thermique

Comme tous les conducteurs, les conducteurs quantiquesgaétent des uctuations de
courant d'origine thermique, également connues sous le naie bruit Johnson-Nyquist. Il
s'agit d'un bruit d'équilibre, blanc dans une large gamme d&équences {! kg T) dont la
densité spectrale ne dépend que de la températureet de la conductances du conducteur,
comme prédit par le théoréme uctuation-dissipation :

S|| =4kBT G

Le formalisme de Landauer permet de retrouver ce résultat poles conducteurs quantiques[42].
Le bruit thermique s'interprete alors comme résultant desuctuations thermiques d'équilibre
des contacts.

Bruit de grenaille ou Shot Noise

Ce bruit est associé au caractére corpusculaire des élentet, contrairement au bruit
thermique, est un bruit hors équilibre. Il a d'abord été mis e évidence par W. Schottky dans
les diodes a vide [43], qui a mesuré un bruit poissonnien dengiéé spectrale égale &el,
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ou | est le courant traversant le systeme. Le caractére poissenidu bruit de grenaille dans
une diode a vide re ete I'absence de corrélations entre élems. Le formalisme de Landauer
permet a nouveau de retrouver la densité spectrale de bruiedyrenaille pour un conducteur
guantique[42]. A température nulle et pour un conducteur mmmode de transmissio, on
trouve un bruit blanc pour les fréquences trés inférieurese/ =h:

S = %ev D(1 D)=2elF (1.25)
Le bruit est sous-poissonnien, réduit par rapport au bruit d Schottky d'un facteurF =1 D,
appelé facteur de Fano.
A transmission unité (i.e. pour un conducteur balistique),on a suppression du bruit de
grenaille, ce qui a d'abord été observé dans les gaz bidimensels d'électrons [44, 45] et
plus récemment dans les nanotubes de carbone[46]. Le cageetsous-poissonnien du bruit
dans les conducteurs quantiques est une conséquence dedtissique de Fermi qui ordonne
naturellement les électrons dans le conducteur.

Bruit en 1=f

Dans de nombreux de systemes physiques, il apparait un br@h 1=f . Dans le cas
qui nous intéresse il est due a des transfert de charge de Vigannement (par exemple des
pieges électronique dans le substrat) aux di érents censeali useurs du nanotube. Pourquoi
les défauts ? Un nanotube balistique n‘admet pas plus d'éteans qu'il n‘en contient a cause
du principe de Pauli, il faut avoir des défauts dans le condteur pour pouvoir modi er le
nombres de charges dans le conducteur.

De plus, contrairement au bruit thermique, ce bruit est un bwit hors équilibre

On note le temps caractéristique de ce transfert. La charge se trdése de maniére
aléatoire au conducteur et modi e sa conductance. Cela créé bruit dit télégraphique car
il ne prend en compte que 2 valeurs pour chaque piége : soit learge est dans le conducteur
(1) soit elle n'y est pas (0).

Ce bruit est Lorentzien; si dans un conducteur on a une déviah du courant | pour
un temps caractéristique on a alors

d |

I
— = — 1.26
dt t ( )
Ce qui revient a décrire la uctuations | comme une exponentielle
Z a1 t t
d—tldt = — et I(t)y= 1(0)e ~ (1.27)
Les corrélations temporelles comme :
. .t
h 1(t) 1(t% = h [(t)%e (1.28)
Et pour nir le spectre de bruit s'écrit comme des lorentzienes
Wi 1o = K |(t))2i4— (1.29)
I1; 1=f 1+@2f )2 .

Un bruit Lorentzien comporte plusieurs régimes : le premiedt basse fréquencef (
( ) 1. Ce bruit est blanc et il est proportionnel a1=f 2. Le second pour les hautes fréquences(

().
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Sans vraiment entrer dans les détails, il faut toutefois induer que dans la plupart des
systemes , il est plutét observé I'apparition d'un bruit enl=f et non un bruit blanc ou en
1=f2, Ce régime apparait comme un régime intermédiaire entre ldgux précédents et ne
concerne pas le systeme étudié ici ( surtout pour les fréquels de mesures utilisés qui sont
beaucoup plus grandes que le temps de relaxation des charggss les défauts du systéme).
Le bruit mesuré dans les nanotubes de carbone est B+ 2 comme nous allons le voir par la
suite.

1.4 Transport quantique dynamique

Dans la section précédente nous avons introduit les propgé de transport continu et du
bruit basse fréquence des conducteurs mésoscopiques gtiétd largement explorées, théo-
riguement et expérimentalement depuis une vingtaine d'ages. Le régime dynamique est
resté en retrait expérimentalement en dépit de travaux thémues apparus dans les années
90 [47, 48, 49, 50, 2, 51, 52]. Ce régime dynamique est impaotta la fois pour la compréhen-
sion des phénomeénes physiques de base et aussi pour les egifins puisque I'électronique
guantique se doit d'étre rapide pour étre exploitable, avetes fréquences supérieures au GHz
pour les télécommunications.

Suivant I'approche de M. Biittiker et al., on généralise la n@n de conductance en intro-
duisant, pour un conducteur a deux terminaux, une admittare complexeA(! ) = 1=2(!),
inverse de lI'impédancé& (! ), qui s'exprime a basse fréquence sous la forme du développem

A(l)=G+|IE 12K + ol 3) (1.30)

Au premier terme, a fréquence nulle, on retrouve la conductee de Landauer. Le second
terme fait intervenir une nouvelle quantité appelée émittace [2]. Les termes supplémentaires
n'‘ont pas d'appellation particuliére. Le sens physique de®rrections en fréquence dépend de
la géométrie du conducteur. Il va d'ailleurs de méme pour desnducteurs classiques puisque
les admittances de simples circuits RC, RL ou RLC série se reit sous les formes :

A(l) = FH% |C! + R(C!)? |R3C!)®+::: (RC) (1.31)
|C!
A(l) = ﬁ G |LIG 2 (L!)%G®+ (RL) (1.32)
A(l) = =5 “_!1 . IC! + R(C!)?+ |(% R?)(C!)%:(RLC)  (1.33)

IC!

ou G = 1=R. Dans le circuit RC, la conductance dc est supprimée et I'éttance apparait
comme une capacité. Dans le circuit RL I'émittance n'a pas usens immédiat. Dans le
circuit RLC, le terme cubique enl mélange deux contributions. En identi ant terme a terme
I'expression théorique (1.30) de I'admittance pour un conatteur donné et le développement
basse fréquence adapté, (1.31) ou (1.32) ou (1.33), on détare I'expression des di érents
éléments d'un circuit électrique équivalent qui sert & sorotir a analyser les mesures.

A fréquence nie, les mesures donnent accés au module maissa la phase de I'admit-
tance qui donne des informations sur le temps de réponse dmdocteur. Pour un conducteur
classique, la constante de temps est entierement détermengar la donnée de la résistance
dc et des propriétés thermodynamiques que sont la capacitanou l'inductance. On verra
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ci-dessous que ces grandeurs thermodynamiques sont éveltitment a ectées de fortes cor-
rections quantiques dans les conducteurs mésoscopiquese Wignature plus forte du trans-
port mésoscopique est la non-additivité des impédances, quété observée des les premiéeres
expériences de transport quantique pour la résistance dc ause des e ets d'interférence
électroniques [36]. Plus récemment elle a été mise en évioedans la combinaison série de
composants résistifs et réactifs comme le circuit RC quagtie [53] et le circuit RL quantique
[3]. Comme nous le verrons au chapitre 2.3, a la page 45, ceste sonta priori attendus
dans les transistors mésoscopiques, avec une physiqueahigipar la géométrie qui passe de
deux a trois terminaux (drain, source et grille).

L'épithete mésoscopique est utilisé tout au long de ce mamugpt dans son sens le plus
large et fait référence au caractere non-local du transpodu'il soit dG a la cohérence électro-
nique a basse température ou plus simplement au caractérdisi@gque des nano conducteurs.
Les deux exemples présentés ci-dessous que sont la capavigoscopique (paragraphe 1.4.1)
et I'inductance mésoscopique (paragraphe 1.4.2) illustreces deux types d'e ets. Au préa-
lable, nous introduisons les notions de base de capacité guigue et d'inductance cinétique
a partir de considérations purement énergétiques.

1.4.1 Capacité mésoscopique

Le potentiel électrochimique d'un canal conducteum peut s'écrire comme la somme
m= O e ndun terme chimique © et d'un terme électrostatique décrit par un po-
tentiel ,. Une électrode métallique, vue comme un réservoir d'éleatrs, a son potentiel
chimique (niveau de Fermi) indépendant de sa chargg soit @ °=@¢r 0. Ceci suppose que
la densité d'état au niveau de Fermi soit trés grande. On parlde uide électronique in ni-
ment compressible ou de réservoir électronique. A l'inversles conducteurs quantiques, qui
ont un petit nombre de modes, ont une faible densité d'état,ahc une faible compressibilité
électronique et une forte sensibilité du potentiel chimiguau nombre de particules donc a
la charge :@°%=@qa (eN(")) }, ouN(")= (") L estla densité d'état du conducteur
total et (") sa densité d'état par unité de longueur.

Considérons une capacité mésoscopique constituée d'urexzibde classique couplée élec-
trostatiquement par une capacitéCqye, au conducteur quantique. Comme le montre la gure
1.6, le travail e\ fourni par le générateur de tensiofVy qui polarise le condensateur s'écrit
sous la forme d'une somme de deux termes :

@0
&g = ¢ m=€mn m=em @":qq
q q 1 1
= e + =e + 1.34
Cooo eN() %9 Coa " EN(Y (1.34)

le rapport =V dé nit une capacité électrochimique qui apparait comme la ise en série
de la capacité géométrique et d'une capacité quantique :

1 1 1
— + : Cy= €N(" 1.35
c Con " Ca q " (1.35)

Comme on le verra plus loin, la théorie montre que c'est ce ménC et non Cge qui
controle les propriétés dynamiques des conducteurs quaptes. Pour un conducteur clas-
sique, on aC; Cgeoet C  Cyeo de sorte que capacité electrochimique et électrostatique
se confondent. Pour un nanotube de carbone métalligue morawpi avec quatre modes et une
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Tab. 1.6 La capacité classique et la capacité quantique

vitesse de Fermive ' 0:8 Mm=s, on a C,=L = 4€’N (")=L = 8€’=hw ' 400 a= m. Cette
valeur est du méme ordre qu'une capacité géométrique typgCqe=L o 100 aF= m.

La structure en énergie de la densité d'état se re ete sur lapacité quantique. Ainsi on
attend les e ets de la discrétisation des niveaux pour un cducteur de taille nie a 0D, de
la modulation sous champ magnétique liée aux niveaux de Landa 2D, mais aussi les e ets
d'interactions qui vont renormaliser la compressibilité dnc la densité d'état, a la maniére
des interactions de van der Walls dans les gaz parfaits. Cesrdiers, prédominants a 1D,
ont été beaucoup étudiés théoriguement dans les nanotubes carbone (voir par exemple
Ref.[51]).

1.4.2 Inductance meésoscopique

Dans l'exemple précédent, la polarisation du circuit par ugénérateur conduit a charger
le conducteur quantique. Il existe un travail équivalent por un générateur de tensiorVgs,
branché entre drain et source, établissant un courant de tnaport | 4s. Dans la mesure ou la
capacité du conducteur est faibl€qe, ! 0, sachargeq . CgeoVus! 0de méme que I'énergie
de charge g?=Cye, ! 0. L'énergie cinétique électronique associée au courant dartsport
est de nature inductive. On parle d'inductance cinétique,atéeL dans la littérature [54].

Pour illustrer la notion d'inductance cinétique nous consiérons le cas simple d'un conduc-
teur balistique schématisé sur le tableau 1.7. On distingda densité d'état partielle * =
N (")=2 des modes qui se propagent de la source vers le drain et= * des modes contre-
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Tab. 1.7 L'inductance cinétiqgue d'un conducteur mésoscopique

propageant du drain a la source. La neutralité électrique ippse que le potentiel du canal

m = Vgs=2. L'établissement du courantlgs = €=h Vg (un seul mode balistique) im-
pose un transfert de population dedl=2 eV s=2 modes contre-propageants, dans la bande
d'énergie"r ("¢ e m), vers un nombre égal de modes propageants dans la bande déne
ge("r e m) ("rt+ eVys). Cecicorrespond a une augmentation d'énerg@/is=2 comme
indiqué sur la gure. Le colt énergétique total peut se mette sous la forme

N eVt G
tot — E 2 - K 7
ol Lk =Ly = h=2€?v¢ est l'inductance par unité de longueur pour un mode unique.vAc
Rk = h=¢ on remarque que la constante de temisc =R¢x = 2L 4=V est proportionnelle au
temps de transit des électrons dans le |. On peut montrer flement queL ¢ est divisé par M
pour un mode M fois dégénéré. Ainsi pour un nanotube de carlométallique 4 fois dégénéré
onauraLk=Ly"' 4 nH= m soit plus de trois ordres de grandeur supérieures aux indacices
geométriquesL geo=L g o' 1 pH= m. Comparant la capacdté guantique et l'inductance

cinétique on a les relations remarquables Ly =G, = h=2¢? et La=(Lk Cq) = VE.

Pour un conducteur di usif, un conducteur balistique chirdou en présence d'écrantage,
I'inductance cinétique peut prendre des formes assez digntes (voir par exemple Ref.[52])
C'est une des caractéristiques des systemes mésoscopigi@ese pouvoir se décrire par une
simple juxtaposition de composants €lémentaires indépeamds. Selon la géométrie, I'induc-
tance d'un conducteur peut dépendre de sa résistance ou decsgacité mutuelle avec un
autre conducteur. Notons a cet égard que la prise en comptesdeets cinétiques consistant
a ajouter "a la main" une inductance cinétique xe dans les $&mas électriques équivalents
[54] est une simpli cation abusive pouvant conduire a des @dictions erronées. C'est pour-
guoi nous préférons employer dans la suite le terme plus géidl'inductance mésoscopique
ou électrochimique que nous noterorls par analogie avec la capacité électrochimique .
En e et cette inductance fait référence au terme qui apparade maniere naturelle quand on
utilise le formalisme de Christen Buttiker et il sera présda en détail par la suite.

(1.36)

1.4.3 Dynamique de conducteurs mésoscopiques €lémentaire s

Les propriétés dynamiques des conducteurs sont caractéds par les deux composantes
de l'admittance complexeA(! ), module et phase. La phasé est reliée a la constante de
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temps. Les conducteurs les plus simples présentant des piéges dynamiques non-triviales
combinent les e ets résistifs d'une barriére tunnel avecdee ets réactifs de type capacitif ou
inductif introduits ci-dessus.

A ce jour ces e ets ont été principalement étudiés dans desrmhucteurs de Hall quantique,
pro tant de I'existence des contacts ponctuels quantique@PCs) pour réaliser des barriéres
tunnel localisées, avec un nombre de mode et une transmissajustable. La résistance des
QPCs en transport DC est bien caractérisée et décrite par laédorie de Landauer-Buttiker.
Le circuit RC quantique est une cavité électronique submionique du gaz d'électrons couplée
a un réservoir par un QPC et contr6lée en énergie par une ggil48, 49, 53]. Le condensateur
guantique est constitué d'une grille métallique et d'une gfe quantique ; la résistance quan-
tique est le QPC. Les e ets mésoscopiques se manifestent asf@ température en régime
d'e et tunnel cohérent. Le circuit RL quantique est constiué d'une barre de Hall quantique
en série avec un QPC et reliée a deux réservoirs [2, 3]. Leeratctions électroniques dans la
barre de Hall peuvent étre contrélées en jouant d'une part sda distance entre canaux de
bord opposés et d'autre part sur I'écrantage en disposant dgilles métalliques. Des e ets
remarquables sur la constante de temps sont prédits et obgés, ils sont liés a la chiralité
du transport sous champ magnétique. Les mesures similaigens les nanotubes de carbone
n‘ont pas encore été réalisées, méme si les théories préavodes corrections signi catives
dues aux interactions [51, 52].

Admittance d'un circuit RC cohérent

Le probleme de la relaxation de charge d'une circuit RC quanue cohérent a été posé
par M. Buttiker et coauteurs au début des années 90. Le probhe posé était le suivant,
connaissant la résistance d'un QPC de transmissidd donnée par la formule de Landauer
R. = h=D¢?, et la capacit¢C donnée par la densité d'états, peut-on prédire le temps de
charge comme le produiR, C ? La réponse est "non" pour le régime cohérent, lorsque le
temps de séjour électronique dans la cavité est inférieur &#mps de cohérence électronique.
La barriere tunnel est alors le siége d'interférences élemtiques qui modi ent sa transmission
apparente. Le résultat est que le temps de charggest simplement proportionnel au temps de
résidence dans la cavité, lui méme mesuré par la densité d®ét donc la capacité quantique.
Exprimé sous forme d'un produit 4 = Rq C , ce resultat implique que la résistance de
relaxation de charge, donnée par la relatioR, = h=2€?, est constante et indépendante de
la transmission du QPC. Cette notion derésistance de relaxation de chargdi érente de
la résistance de Landauer a été mise en évidence récemmentadnoratoire [55, 53]. Cette
description de la relaxation de charge sera reprise au ch@api2.3 pour décrire I'admittance
grille-drain des transistors mésoscopiques.
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Admittance d'un circuit RL chiral

Notre second exemple concerne la dynamique de montée du emtidans un | quantique
constitué d'une barre de Hall en série avec un QPC. Le modelmposé en Ref.[3], s'appuie
sur la théorie de I'admittance des conducteurs quantiquesalistiques de Christen-Blittiker
[2], qu'elle étend pour prendre en compte de la barriere tushvariable que forme le QPC.
Nous reviendrons plus en détail sur ce modele au chapitre 2<ir lequel nous baserons
notre estimation de la fréequence de transit des transistonmésoscopiques. La prédiction
centrale de la référence [3] est qu'en régime chiral, quareslcanaux de bords opposés sont
su samment distants pour que les interactions électrostdatues entre modes propageants et
contre-propageants soient négligeable€ ! 0 sur la gure 1.6), la constante de temps du
circuit est indépendant de la résistance contrairement a@as classique ou cette constante vaut
L=R. La dynamique est donnée par le temps de vbkve indépendamment de la transmission
de la barriéere. Cette prédiction est véri ée par des mesuredadmittance complexe aux
fréquence GHz en régime d'e et Hall quantique [3]. Le méme méle montre qu'on retrouve
le comportement "classique" avec une constante de temps= L =R, dan le cas non-chiral
d'un | quantique non-écranté (Cy !'1  surla gure 1.6).
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Chapitre 2

Le transistor a nanotube de carbone
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La découverte des nanotubes par ljima en 1991 a généré de gsamspoirs en micro-
électronique. Pro tant de leur nature métallique ou semi-enductrice on allait disposer de
composants nanomeétriques pour réaliser les portes logiquet les interconnections. Il s'en
est suivi une intense activité de recherche visant a démoatrces propriétés exceptionnelles
comme les courants de transportys pouvant atteindre la dizaine de A pour un tube mé-
tallique ou semiconducteur dopé de diametre nanométriquel ¢es transconductances,, de
la dizaine de S pour des tubes semiconducteurs commandés par des grillesoterantes.
Ramenées en densité de couranl@ A=mm?) ou de transconductance 10’ mS= m), les
chires obtenus dépassent largement les meilleurs standisractuels des transistors de type
MOSFET (Metal Oxyde Semiconducteur) ou HEMT (High ElectronMobility Transistor).
Suite a ces e orts on est arrivé aujourd'hui a des dispositifbien optimisés du moins pour
ce qui est des caractéristiqgues basse fréquence. Les étiaefréquence sont plus rares. En
particulier, a l'origine de notre travail il n'y avait pas de démonstration de fonctionnement
de transistor actif au GHz. Les propriétés dynamiques commnia fréquence de transit! 1
n'étaient pas explorées expérimentalement. Les estimat® théoriques les plus optimistes
prédisaient des limites THz.

Comme indiqué en introduction, l'intérét des transistors ananotube ne réside pas pour
nous dans les applications en micro-électronique mais ddaséalisation de détecteurs rapides
pour la physique quantique électronique. Nous voulons prier en cela des possibilités de mi-
niaturisation ultimes o ertes par les dimensions nanométrues du canal semi-conducteur. En
e et, un nanotransistor a nanotube de carbone avec grille ceuvrante peut étre vu comme
le paradigme dunano transistor mésoscopiquavec canal semiconducteur a 4 modes, idéa-
lement balistiques, une capacité de grille a la limite quaitjue et des propriétés dynamiques
contrdlées par l'inductance cinétique du canal. Un seconatérét réside donc dans I'étude de
cette nouvelle limite de fonctionnement qui, a notre conngéance, n'avait pas été explorée
dans la littérature.

Apres avoir présenté au chapitre précédent l'intérét des natubes de carbone pour la de-
tection rapide de charge, montré que leur propriétés éleotriques faisaient d'eux des conduc-
teurs quantiques modeles et introduit les propriétés qui geernent la dynamique du trans-
port quantique, nous présentons dans ce chapitre un état dart expérimental (section 1)
et théorique (section 2) sur les transistors a nanotube en sencentrant sur les dispositifs
a nanotube unique qui présentent un intérét particulier poula détection de charge. Nous
ajoutons, dans une troisieme partie, un modele heuristiquie nanotransistor mésoscopique
basé sur une approche de di usion électronique.

2.1 Revue des expériences

Depuis une dizaine d'années ou les premiers dispositifs @b fabriqués, les transistors a
nanotube de carbone ont été abondamment étudiés dans de noex groupes a travers le
mode. Il serait illusoire de vouloir couvrir ici cette biblographie tant la production scienti-
que a été abondante. Méme en se restreignant aux disposstdh nanotube unique monoparois
la littérature reste tres abondante. Nous en présentons iane sélection, représentative des
principaux types de dispositifs étudiés.

Débutée en Europe dans le groupe de Delft [56, 38, 57], la theitique s'est vite développée
aux Etats-Unis, dans le groupe d'IBM [58, 59, 60, 61, 62, 634,665, 66, 67], a Stanford
[68, 69, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77], & Cornell [78, 79, 80,8, 83, 84, 85, 86], a Irvine
[87, 88, 89, 90], au Maryland [91, 92] et ailleurs dans le man[93, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 100,
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101, 102, 103, 104]. Cette liste n'est bien sur pas exhaustimais su sante pour illustrer notre
revue de I'ensemble des propriétés statiques (conductant/nsconductance, capacitance),
quasistatiques (bruit) et dynamiques (fréquence de trartsinductance cinétique).

Les di érents transistors se distinguent par leurs géomaas qui jouent ici un rdle impor-
tant. Les nanotubes ayant des diameétres assez voisins de3 nm) la di érence se fera par
la longueur du canal qui varie dans la littérature de la dizae de nanométres a la dizaine
de microns. Les plus courts forment des transistors baligties ; les autres sont di usifs avec
une mobilité électronique variable selon le mode de croissa (ablation laser ou CVD). La
géomeétrie de la grille joue un rdéle important pour le couplagau canal, on est passé progres-
sivement de grilles arrieres utilisant le substrat dopé auyrilles recouvrantes sur diélectrique
a forte permittivité qui correspond a I'état de l'art dans lindustrie des semiconducteurs.
Un probléeme important a résoudre a été la réduction des résiaces de contact qui limitent
fortement les courants a cause des barrieres Schottky. En oes derniéres années les mesures
hautes fréquences se sont développées, étant directemesttipentes pour notre travail nous
les détaillons aussi ci-dessous.

2.1.1 Les diérentes géométries

Cette partie consiste principalement a décrire les di érda régimes de transport dans les
nanotubes en fonction de la longueur du canal et de la valeuesirésistances de contact. A n
de suivre une logique historique aux applications des NT-HE, nous abordons en premier
les applications et propriétés des NTs dans le régime de hare Schottky. Ensuite vient le
régime di usif pour des longueurs de canal micrométrique ehalement nous aborderons
les avancés technologiques permettant d'accéder au régibaistique électronique dans les
nanotubes.

Le canal Schottky

Une des principales di cultés pour réaliser des mesures étéques sur les nanotubes
réside dans la fabrication de contacts peu résistifs. Il eté dans la littérature de nombreuses
techniques pour diminuer la résistance des contacts.

La résistance des contacts est due d'une part aux faibles dinsions des contacts et du
conducteur, et dautre part aux di érences de potentiels ékctrochimiques entre le contact
métallique et le nanotube semiconducteur (barriere Schédf). Le premier e et conduit a un
comportement ohmique tandis que le second entraine des rimarités.

Les nanotubes métalliques ont une densité de porteurs qui Bgérieur a celle d'un contact
métallique mais qui rest relativement élevé. Il n'y a pas derpbléme d'équilibre des niveaux de
fermi entre les deux conducteurs. Par contre, les nanotubaslisés ici sont principalement
semi-conducteurs et présentent une résistance Schottkya ltésistance Schottky peut étre
réduite par un bon choix du métal de contact. Le Palladium (Pdest par exemple connu
pour atténuer fortement cet e et(ref [68, 63]).

Les résistances des contacts s'additionnent a la résistaniotrinseque de I'échantillon et
peuvent étre en principe éliminées par des mesures 4 poirt®4, 106]. Toutefois, celles-ci
sont di ciles a mettre en oeuvre pour des mesures hautes frégnces sur des nanotubes.
L'ensemble des résultats de cette these proviennent donc mesures a 2 contacts dont les
résistances doivent étre évaluées avec soin.

Dans le cas ou le dopage est quasiment nul comme pour les nabes obtenus par abla-
tion laser, les zones du canal non recouvertes par la grillens naturellement peu conduc-
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Tab. 2.1 Les diérents types de transistors a nanotube de carb@n a) Le nanotransistor
a barriere unique. b) Le transistor a double barriere Schdty. ¢) Le nanotransistor a fortes
polarisation. d) Le transistor di usif.

trices. Ceci pose un probleme dans le cas des grilles recantes qui polarisent et dopent
le canal seulement de maniére locale [60], laissant des zofagblement conductrices dans le
canal. Cet e et s'ajoute a des barrieres fortement Schottkgn raison de la faible densité de
porteurs dans le semiconducteur. Au contraire, les nanotab obtenues par croissance CVD
sont intrinsequement dopés, ce qui réduit les barrieres Sadtky et évite aussi d'avoir des
barrieres locales supplémentaires dans les zones non-peés ou ottantes dans le cas des
grilles recouvrantes.

Le choix de la métallisation en Pd [77, 72] et de la nature du gdage des nanotubes par
croissance CVD permet de réduire fortement ces e ets de rétsince de contacts et de dopage.
Pour les échantillons fabriqués au laboratoire [46], la treparence D des canaux est proche
de 0;5dans le régime de faible énergie. L'ensemble des technaegictuelles convergent
vers ce type de contacts.

Maintenant que les problémes liés aux contacts ont été digés nous pouvons aborder
les di érents régimes de transport propres a la longueur dwanal ; les longs seront di usifs
et les courts seront balistiques.

Le canal di usif

Le transport dans les nanotubes longs présente des caraistigues de transport di usif.
La qualité de I'étude de ce régime est liée au contréle de laajité des contacts et du
dopage intrinseque des nanotubes, par conséquent les naibes sont obtenus par CVD et
les contacts sont faiblement Schottky.

Les longueurs des nanotubes dépendent de la maitrise de laigsance CVD et peuvent
atteindre quelque centaines dean comme pour la référence [92]. A partir de quelques mi-
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crometres le régime de transport devient di usif car on démse le libre parcours moyen
électronique méme a faible énergie. Dans ce régime le tramgpélectronique est principale-
ment décrit par le formalisme de Drude. Il est possible, paxemple, de dé nir une mobilité

[80] pour les nanotubes. Cette mobilité est bien supérieurtampérature ambiante a celle
de n'importe quelle semiconducteur actuel. Dans I'étude da référence [92], les mobilité
mesurés sont de I'ordre da®Pcn?:V:s et de 2:10* pour la référence [80].

Dans le chapitre 1, & la section 1.3.2 (page 21), nous avonsaduit le transport di usif
dans un conducteur et en particulier nous avons rappelé quesImécanismes de di usion
dans les nanotubes sont liés aux interactions électron-pfans. Les phonons acoustiques
interviennent a haute température et a basse énergie et lesgnons optiques interviennent
a haute énergie comme dans la référence [80], I'énergie dg eonons est de l'ordre de
200meV. Dans le régime d'utilisation du FET, c'est a dire des hauteénergies de I'ordre de
I'électron-volt, le courant | 4s sature a cause des phonons optiques a des valeurs de l'ordre d
la 20 A [74] proche de la valeur théorique attendue dans les condewgts di usifs 1.3.2.

Le canal balistique

Au contraire quand on se place a basse énergie et a basse tewaipée les longueurs de
libre parcours moyen sont de I'ordres de plusieurs micronings. Il est alors possible d'accéder
au régime balistique du transport dans le canal dans le cas @$ contacts sont en Pd et les
nanotubes sont obtenus par CVD [72, 74]. A basse énergie, st possible de fabriquer des
cavités fabry-Pérots avec les nanotubes de carbone [70,.4&)ur le deuxieme article, qui
fait référence aux échantillons fabriqués au laboratoiréa transmission des canaux devient
proche del et la conductanceGys  4e?=h.

Pour I'étude des FET, nous sommes dans le régime des hautesrgies puisque les ten-
sions appliqués sont de l'ordre de la bande interdite du natute semiconducteur soit de
I'ordre de I'électron-Volt. Pour ces températures les lils parcours moyens sont tres petits
de l'ordre de la dizaine de nanométres. Quand on réduit lesiltas du canal a ces dimen-
sions la saturation du courantl 4s par les phonons optiques disparait. Le courant peut alors
dépasser le$0 A pour un nanotube métallique [76].

La grille arriére et latérale

La premiere, la plus générale et la plus simple a fabriquerreiste a utiliser la face arriére
du substrat de silicium comme grille. Cette grille généralest déja présente, dans le cas d'un
substrat dopé et permet d'appliquer un potentiel électrosttique sur I'ensemble de I'échan-
tillon; les contacts et le canal. Ce potentiel électrostajue classique agit sur le nombre de
charge dans le canal. Il faut aussi noter que le travail au réau des contacts peut étre contrdlé
a n d'ajuster les potentiels et d'éliminer la barriere Schtiky des contacts. La seconde grille
est une version localisée de la premiere, il faut la déposaep du nanotube, a 300nm par
exemple. Il est possible avec ce type de grille de contrblareupartie du transistor indépen-
damment des autres, par exemple le nombre de charge dans laataCes grilles latérales
sont plus généralement utilisées dans les régime de boitesuttigues dans les nanotubes de
carbone a basse énergie pour séparer chaque contribution.

La grille recouvrante

La derniére catégorie est plus di cile a fabriquer puisqulifaut contréler bien plus d'étapes
de fabrication. Un exemple de fabrication est décrit dans [gartie expérimentale [a la section
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3.1.2, page 58]. Cette grille n'est distante du nanotube quie quelques nanomeétres et contrble
la transmission du canal de maniere localisée et avec unestii®dnne e cacité. Toutefois, cette
grille est a distinguer des autres car on contréle non pas lembre de charges dans le canal
mais directement le potentiel chimique dans ce dernier dalessmesure ou on s'approche de la
limite .= x. C'estla di érence entre le régime de capacité de grille gdétrique ou classique
et la capacité quantique d'un conducteur mésoscopique.

Dans la littérature certains groupes ont essayer de s'appmteer de cette limite avec plus ou
moins de succes. Sans étre exhaustif, les oxides peuverg &g di érentes natures, erHfO ,
[103, 74] enTiO; [93, 94], enSrTiO3 [91], enAl,0O3 [57], enZrO, [69], en oxide de silicium
[61, 79, 82, 83]. Le cas patrticulier de l'utilisation deH ,0 a I'état liquide [85] pour fabriquer
une grille, en raison des propriétés de fortes polarisatiale I'eau est aussi une solution trés
performante. Les principales di érences résident dans laleur de la permittivité relative de
I'oxide (de 3 a 175, dans I'épaisseur de I'oxyde (de 2nm a quelques dizainesrdamometres),
et dans la nature de I'oxide en particulier de la passivité déxide vis a vis de la qualité du
nanotube.

Pendant cette these j'ai eu I'occasion de mettre en pratiques trois types de grilles et
de cibler les di érences et intéréts de chacune [a la sectidrl.2, page 76]

2.1.2 Propriétés statiques : transconductance et capacité de grille
Transconductance d'un FET a nanotube

La transconductance d'un nanotube est la variation du courd dans le canal en fonction
du potentiel de grille V.

o=y 2.1)
0 F)
D)
A
B) E) G)

Tab. 2.2 a) Isolant de haut , - Université du Maryland [91] , b) Université de Cornell
[79], ¢) Long FET (157 m )- Université du Maryland [92], d) Université de Pékin [103]e)
NEC a Tsubuka (Japon) [94], f) Université de Delft [57], g) Unersité de Stanford [74]

Cette transconductance doit avoir comme valeur le rapportud courant maximum | g4
sur I'énergie qu'il faut pour passer dans I'état isolant du esmi-conducteur soit"4. Cette
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valeur dépend du type de régime de transport du nanotube et dle cacité du couplage a la
grille. Elle dépend du choix du type d'oxyde et de I'épaisseu’'oxyde. Les meilleurs valeurs
de g, a ce jour pour un NT-FET avec un nanotube unique et une grille atallique, nous
nous excusons pour les oublis éventuels, sorg, =5 S [75],7 S [77],8,7 S [94]9 S
[91]12 S [69]20 S [74] et25 S [103](2008). Les valeurs maximum obtenus dans cette
these sontg, = 12 m pour un transistor, ce qui est comparable aux meilleurs rélsats
actuels de la littérature, les géométries, le choix de la nadlisation et la croissance CVD des
nanotubes sont par ailleurs d'autres points comparables.

S. llani et al., Nature Phys, 2 687,(2006).[82]

Tab. 2.3 Lacapacité de grille d'un nanotransistor a été comparanalogiquement et a basse
fréquence avec une capacité de référence. Les valeurs deaci#p quantique obtenues sont
de l'ordre de 70 aF=m . Les mesures ont été e ectués sur des échantillons possédame
longue grille semblable a certains de nos échantillons. L@ésultats sont en accord avec ceux
présentés dans cette these qui sont mesurés cette fois enmégdynamique du transistor.

Capacité de grille

Les nanotubes étant similaires dans la plupart des dispasst la valeur de la capacité de
grille dépend essentiellement de I'épaisseur de l'oxideg th longueur de la grille et du type
d'oxyde utilisé. Par contre quelque soit le type de grille tevaleurs de capacités restent tres
petites et leur mesure reste dicile. La littérature sur desmesures de capacité de grille de
NT-FETs reste rare [82]. Précédemment au chapitre 1, les aapts de capacité géométrique
et de capacité quantique ont été introduits et sont repris idsection 1.4.1, page 25].

Capacité géomeétrique : La capacité géomeétrique entre un cylindre et un plan s'expnie,
en premiére approche, de la maniere suivante :

L

Cyeo=2 07—
geo " °In(4r=d)

(2.2)
Avec la constante diélectrique ; de | ‘isolant de la grille en alumine, ¢ la permittivité
du vide, I'épaisseur de I'oxyde r et L la longueur de la grille
Les valeurs théoriques attendues pour un nanotransistor darbone avec les dimensions
suivantes : , de l'isolant d'une grille en alumine vautll et I'épaisseur de l'oxyde r est de
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6nm. avec ( la permittivité du vide et L la longueur de la grille est estinée a300hm. Cette
capacité vaut 100aF=m

Capacité quantique : La capacité quantique correspond a la densité d'états darestano-
tube et vaut dans le régime ou la densité est constante

8
Co= o (2.3)

Cette capacité vaut 400aF=m pour les dimensions et les propriétés décrites précédeminen

Le parametre de couplage quantique ¢ - Nous avons vu précédemment que la capacité
totale est la somme en série de la capacité géométrique et gigue. Nous pouvons dé nir
un parametre 4 qui est le rapport de ces deux capacités. Ce parametres teners deux
limites et deux régimes di érents.
_ Coeo
g CQ
Quand 4! O, le régime est classique alors que poug!1 , le régime est quantique.
La capacité totaleC est la somme de deux capacités en sér{§€q) * +(Cqeo) ') * et
vaut

(2.4)

C = 1+g gCQ = QZCQ (25)

La seconde égalité utilise la notatiog = g—Q introduite par Blanter et al. [51]. Le facteurg

est parfois appelé parametre de Littinger pour des raisonsicapparaitront plus clairement
par la suite.

$
1 2  Schéma simplié d'un transistor
C dans le régime linéaire avec une ca-
C—e ” —<] pacité de grilleCyq et une résistance
Vs Ve D de canalRys
On-Vee Ry, La fonction de transfert est le rap;
port T = Vys=Vgys
& %

Tab. 2.4 Schéma petits signaux simpli € d'un transistor

2.1.3 Propriétés dynamiques : fréquences de coupure et brui  t
Fréquences de coupure

Maintenant intéressons nous au régime d'excitations hawgdréquences du transistor. Par
exemple nous prenons des polarisations typiques d€:5V pour la tension de grille et pour
la tension drain source et ensuite nous excitons le systéememaniere non perturbatrice par
comparaison aux amplitudes des polarisations, par exemplE3dBm. Les propriétés intrin-
seque au transistorg, et Cy ne sont presque pas modi ées quand on change I'amplitudes
d'excitation : c'est le régime linéaire. Nous passons en tevles propriétés de réponse de
notre transistor dans ce régime.
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Comme pour n'importe quel composant électronique, il estdéime de se demander gqu'elle
est la fréquence de coupure du nanotransistor a nanotube. rGaécédemment, nous avons
admis que cette fréquence est importante pour I'ampli catin de charge du transistor [section
1.1.3, page 12].

Le schéma équivalent a petits signaux en régime linéaire damnsistor (tableau 2.4), sans
tenir compte des capacités extérieures, parasites, comtig¢rois composants. Une source de
courant gn:Vgs qui modeélise I'action de la grille sur la conductance du cahaRgs qui est
la résistance du canal eCyy qui est la capacité de grille du coté drain. Par la suite, nous
tiendrons aussi compte de la capacit€ys entre grille et source pour obtenir tous les termes
de la capacité totale. Finalement, un calcul simple nous doa la fonction de transfertT d'un
tel dispositif, a fréquence nie. Elle fait apparaitre 2 fr§uences de coupure, la fréquence de
coupure! 1 et la fréquence de coupurégc.

1=
T=G— T (2.6)
1 |!|.qc
avec 1 g |
| e = et ;=20 et =R - g.R 2.7
RC RasCau T Cou . Om Rds (2.7)

G est I'équivalent du gain de tension en régime continu. Paioatre, ici, g, et Rgs sont des
propriétés hautes fréquences. On peut voir apparaitre dev&gimes pour lesquelle€ < 1 et
G> 1

Pour G & 1, 0ugnRgs & 1, c'est la fréquence rc qui domine. Le systéme correspond a un
dispositif haute impédance et de faible capacité de grillee sont typiquement les dispositifs
a grilles latérales et a basse fréquences. Il est questiardie la résistance du canal qui domine
I'e et de la grille sur le canal.

Pour G < 1, ougnRgs < 1, c'est la fréquence de transit 1 qui domine. Elle correspond
a la fréquence d'excitation sur la grille, pour lagquelle layshamique des charges dans le canal
n'‘est plus assez rapide pour répondre a la dynamique de chargur la grille. Autrement
dit les charges dans le canal se déplacent d'une longueur Leawn temp limité. Les
dispositifs correspondant ont un trés bon couplage canalite et ont une résistance tres
faible, le plus souvent en raison d'une résistance de coup®0 en parallele. Ces transistors
sont principalement des dispositifs hautes fréequences et tbrt gp,.

Le parameétre intéressant pour les applications technolagies et créer des portes logiques
est le gain de courantH,; = l4s=lg, Si ce gain reste supérieur a 1 les pertes de signal sont
nulles sur des circuits intégrés composés avec de tels distifs.

|
Ha=1+ |+ (2.8)

La plupart des recherches actuelles, en régimes hautes @réaces, sur les transistors a
nanotube de carbone tentent de démontrer les capacités inegsionnantes d'ampli cation
de courant des nanotubes de carbone par rapport a leurs dinsggns nanomeétriques et de
mesurerH,;.

Les mélangeurs

Le fonctionnement en pratique d'un transistor ameéne prinpalement a considerer la trans-
mission du transistor quand on excite directement la grilleJusqu'au travail dans cette thése
cette transmission n'a pas été directement mesurée dans &sau nanotube unique et mo-
noparoi pour des fréquences dans le GHz.
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A. Le Louarn et al. [96]

Tab. 2.5 Transistor multitube. Un dispositif ayant pour canal un ensemble de nanotube
en parallele a été étudié dans le régime GHz. Le parametre mesici est le gain en courant,
H,, et sa fréquence de coupure qui culmine3® GHzpour cet échantillon. La résistance du
canal est fortement réduite par la mise en paralléle d'un gnd nombre de tubes.

Toutefois de nombreuses méthodes ont été utilisées pour diégd la frequence de cou-
pure du nanotube. La plupart de ces méthodes utilisent la mébde des mélangeurs ( gure
2.2, b, [79)]). Le principe de base est le suivant, on excitedanal avec une onde haute fré-
qguenceVgs.exc jusqu'a 50 GHz, les e ets non-linéaire de y4s(Vysexc) ONt pour conséquence
I'apparition d'une composante non-linéaire au courant cdimue |45 qui dépend de la fré-
guence d'excitation. Ce terme est facilement mesurable ggue continu. L'étude de cette
composante non-linéaire permet une approche des fréquende fonctionnement de disposi-
tifs non-linéaires sans vraiment connaitre les valeurs dparameétres du transistor a haute
fréquence. De plus, ces transistors, d'aprés les géomé&tnEoposes par ses composants, ne
sont pas de bons candidats pour la détection des électronsrone présenté au chapitre 1.

Admittance du canal

Il faut ajouter qu'il est aussi possible de mesurer la transission d'un simple dipoéle
formé par le canal d'un nanotube de carbone en excitant un desntacts du nanotube a
haute fréquence. Le systeme est plus simple que le transistar il ne possede pas de grille.
Le systéme est alors modelisé comme ['addition en série deigrcomposants que sont la
résistance du canal et des contacts, l'inductance du candlles capacités des contacts. Dans
I'article [95], il a été démontré que la valeur de l'inductace cinétique était mesurable par
simple soustraction de I'environnement.

Nous avons passé en revue les di érentes propriétés des NEAE Nous avons abordé les
intéréts et le cadre expérimental propres aux propriétés deansistors tel que la transcon-
ductance et la capacité de grille ainsi que la fréquence deupare et la relation entre ces 3
composantes.

Le bruit

Nous avons vu précédemment que la résolution de charge dunssstor est fortement
liée au bruit de notre transistor, par conséquent il faut étdier la nature et la grandeur du
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Plombon et al. [95]

Mesure haute fréquence de la transmissio
a travers le canal d'un nanotube de carbone
jusqu'a 50 GHz dans le groupe de INTEL. La
transmission ou la ré exion sont modi ées par
la présence du nanotube. Le fonctionnemen
est celui d'un dipble simple et non d'un
transistor car il n'y a pas de grille ici. On peut
remarquer que l'environnement parasite est
la dominante de la mesure de la transmission)
contrairement aux mesures hautes fréequences
dans la présente thése. Les valeurs d'induc
tance ont été déduites ( 10 40 nH= m) en
accord qualitatif avec les valeurs attendues
pour l'inductance cinétique d'un nanotube
(L 4 nH= m pour 1 mode 4 fois dégénéré

=]

—+

Tab. 2.6 Inductance cinétique d'un nanotube monoparoi

bruit d'un tel dispositif. A basse température, le bruit de dhnson-Nyquist du nanotube
de carbone est fortement réduit mais dans notre cas il est ditile de ne pas prendre en
compte le bruit de grenaille hors-équilibre. En e et, celuci apparait lorsque le nanotube est
polarisé et de transmission comprise entre 0 et 1, c'est lesode notre nanotube de carbone
en mode transistor. La question essentielle est de connaita valeur du facteur de fano d'un
tel dispositif.

Le bruit en 1/f est étudié dans la littérature plus précisémat a basse frequence. Pour la
dépendance du bruit en fréquence, elle n'a pas encore vrannété étudiée dans la bande
passante hautes fréquences de 100 a 900 MHz que nous allosdsrs par la suite.

2.2 Revue des modeles

Apres la revue des expériences on va pouvoir s'intéressex auncipaux modeéles proposés
pour décrire les propriétés statiques, dynamiques et le lirudes transistors a nanotube
unique. Le but est de connaitre & la fois la distribution desharges dans le conducteur et le
champ de potentiel. Le second se déduit du premier par lesdaie I'électrostatique; il est
introduit comme parametre dans les équations du mouvemenesl charges. La solution est
obtenue de maniére auto-cohérente par une méthode itéradiv

La géométrie du systeme joue donc ici un réle important. Cormeron a vu précédemment,
le modéle de transport qui décrit la conductance dans les r@nbes dépend fortement des di-
mensions du canal et de la grille. Nous nous intéresseronggpspéci quement aux dispositifs
les plus performants; ce sont ceux realisés a partir de nanbes CVD, qui ont naturellement
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F. Wu, et al.([99])

Tab. 2.7 Bruit de grenaille d'un transistor a nanotube multiparois. Mesure de bruit pour
un nanotube multi-paroi avec une grille arriere. Les valearde saturation du bruit sont
équivalentes aux grandeurs que l'on a mesuré. La sensiléilest comparable a celle de notre
systeme mais pour un signal continu d'un ordre de grandeurférieur comparé au bruit des
ampli cateurs par exemple. Dans cet article, seule l'intégle du spectre haute fréquence est
mesurée.

un dopage de type p, dotés d'une grille recouvrante pour unmodle local de la barriere et

dépourvus de barriére Schottky aux contacts par un choix ojptisé des métallisations. Pour
les besoins de la discussion et des illustrations on conggavles notations standards avec
un drain polarisé positivement correspondant a la conduatae de type électrons. Les réles
respectifs des électrodes sont conservés dans les meswes @n transport de type trous et

un drain polarisé négativement.

D'apres les mesures dc, on sait que selon la longueur du cagtdh tension de polarisation
Vgs, ON aura un régime de transport balistique ou di usif. On saique a haute énergie\ys &
0:5 V), le libre parcours moyen est limité a quelques dizaines darmometres par I'émission
de phonons optiques [38, 76]. A basse énergie et haute tenapére, le libre parcours moyen
est limité par les collisions avec les phonons acoustiqué8,[80]. A basse température il peut
atteindre quelques microns de sorte que la transmissiond@lenique est limitée par la seule
transmission des contacts et donne lieu a des interférenckestype Fabry-Pérot [70, 46].

Dans ce qui suit nous discutons quelques modéeles représtfstadles deux familles de
dispositifs : les transistors balistiques et di usifs.

2.2.1 Le nanotransistor balistique

L'intérét pour les nanotransistors balistiques a précéd&vénement des dispositifs a nano-
tube de carbone. Dés la n des années 90, les theoriciens g pencheés sur les performances
des MOSFETs de longueur nanométrique [107, 108], anticigaainsi I'évolution prévue par
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la loi de Moore de la taille des dispositifs qui atteint aujod'hui les 50 nm Le fonctionne-
ment de ces nanotransistors est priori di érent du mode classique et ceci pour deux raisons
principales. La premiére est que quand la longueur du canat\dent comparable a I'échelle
spatiale de variation du potentiel de grille, la forme de la drriere de potentiel résultante
est "amollie" ce qui a des conséquences sur la transmissiors@ dépendance en énergie. La
seconde tient a ce que la concentration de porteurs dans lenabest déterminée, non plus
par les dopants du canal qui sont en nombre négligeable, mper les contacts qui assurent
le dopage. L'ensemble conduit a une description assez unsedle du comportement de ces
nanotransistors balistiques comportant un minimum de paraetres phénomeénologiques. Ce
modele peut donc servir de point de départ pour décrire le cpmrtement des transistors a
nanotubes balistiques.

F.G. Pikus, et al. [107] Y.Naveh, et al. [108]

Tab. 2.8 Gauche : Forme du potentiel déduit des équations de psizn en présence d'une
grille et pour une polarisation de source non nulle ainsi gua densité d'états le long de
I'axe du tube. . Droite : Dans le cas du MOSFET, le courant et |druit saturent avec la
tension de grilleVy pour un régime ou le nanotube est completement ouvert. Cepptamt il est
intéressant de remarquer que la saturation du bruit est bieplus marquée comparée a celle
du courant. Cette remarque est importante car elle a été obsée de maniére expérimentale
dans cette these.

En référence [107] Likharev et al. calculent les caractdiggies courant-tension non li-
néaires de MOSFETs de longueuré 15 nm avec double grille (dessus-dessous). La densité
de porteursn(x) le long du canal est obtenue en résolvant I'équation de Paissen régime
stationnaire (courant uniforme), avec une vitesse des peirs calculée pour un modéle de
bande parabolique décalée en énergie en fonction du potehtocal (voir gure 2.8.a). Dans
ce modéle I'énergie caractéristique qui contrdle la noméarité des caractéristiques est I'éner-
gie de Fermi des contacts. Ce modele permet d'évaluer lesigtions du gain en fonction de
la longueur du canal et de tenir compte des e ets de canal cau€onnaissant la loi de trans-
mission en énergie, il permet de calculer le bruit de grerlailet ainsi de mettre en évidence la
saturation du bruit & fort courant. En e et, dans le régimeeVys & Er le nombre de modes de
transport est indépendant de la tension de sorte que l'augmtation résiduelle du courant,
| ' D(Vy; Vus)EFe=h vers la saturation totale ( ' Ege=h tient a I'augmentation de la
transmission sous I'e et de la diminution de la barriere e etive (' eVys=2). Le bruit,
S, ' EfD(@ D)e’=hsature a une valeur Ege’=2h alors que le courant continue d'aug-
menter. Cette saturation du bruit est visible dans les mesas sur les transistors a nanotube
multiparois de la gure 2.7 a la page 41 (polarisation négates). Nous reviendrons sur cette
e et au moment de discuter nos propres mesures au chapitre Bpegoposerons un mécanisme
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alternatif pour les transistors en mode ouvert, lié cette fe a la di usion inélastique par les
phonons optiques dans le canal.

Il convient de mentionner une seconde approche basée surresdeles de transistors a
nano | semiconducteur en les adaptant au cas des nanotubes darbone. C'est la direction
adoptée par exemple dans les références [109] et [110]. N®tque dans ces modeles, la
fréquence de coupure des transistors n'est pas calcuée.

2.2.2 Le nanotransistor di usif

Le régime di usif correspond au mode de fonctionnement platassique des transistors. Le
contexte est alors simple, il faut que les longueurs du traistor soit plus grandes que le libre
parcours moyen ce qui généralement le cas des transistorglileensions micrométriques. La
di usion électronique étant distribuée sur toute la longuar du canal, le champ électrique
sous la grille est supposé uniforme et le potentiel varie @airement comme indiqué sur la
gure 2.1, D, page 33. Un parametre important du transport dsla mobilit¢ = v=E qui
relie vitesse de di usion et champ électrique. Avee = C4Vy=Le, la densité electronique dans
le canal etV le potentiel de grille (mesuré a partir de la tension d'ouvéure du canal), on
peut donc dé nir la mobilité de deux maniéres :

L2 @l _L20G _ L2 @g
C,@%@y Cq @Y Cy@¥

(2.9)

Dans la référence [80], McEuen et al. développent un modéke tdansistor di usif adapté
a la structure de bandes des nanotubes semi-conducteursrtBat de la relation de dispersion
des nanotubes [Eq.(1.16) page 18], de la densité d'états [AEgL9) page 18], et utilisant la
régle d'or de Fermi, ils tirent la dépendance en énergie dutade collisions * =, *(vo=w),
ou o est la valeur asymptotique loin du bord de bande. La conduatae et la mobilité
s'écrivent en fonction du libre parcours moyen au niveau desfmi I = vg , sous la forme
421 _ 4Pl (Vg=32 . _eo (%3

Ges h L h L1+(Vg=a2 ° m_(1+(vg:a)2)2;

(2.10)

oulp=vgoeta= 3%%9, avecd est le diamétre du nanotube. Dans I'expression ci-dessus, |

mobilité présente un maximum en fonction de la tension grdla .« =0:32e o=m . Leurs
mesures sur une large gamme de longueurs et de diametres detucon rment la dépendance
en tension de grille ci-dessus [80]. La dépendance en tenapdre / 1=T conrme le
mécanisme de di usion par les phonons acoustiques aveg, ' 10* cm?=V=s a température
ambiante. Ces valeurs sont en accord avec des mesures aetggs [92]. La divergence en
bord de bande du taux de di usion a été observée dans des memside localisation sur des
nanotubes multiparois [101].

On peut estimer le temps de transit 1 = 1=!1 dans le transistor par le temps de
relaxation d'une uctuation de la charge du canalg = eLn = Cy Vg4 en écrivant | g5 =
g=71 = eVgn. On trouve 1 = L2=(V g) qui n'est autre que le temps de diusion
électronique sous la grille. Dans un régime ouserait indépendant deVys on aurait d'apres
(29) gn ' 17Cy/ Vgs ce qui etablit la relation entre la frequence de transit dedte de la
dynamigue de charge dans le canal en régime linéaire et la pore en fréquence du gain en
courant d'un transistor polarisé (voir equation 2.9 ci-desis).
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2.2.3 Simulations numériques

Les simulations numériques permettent de traiter des sittians plus réalistes correspon-
dants aux cas intermédiaires ou il y a mélange d'e ets balisfues et di usifs dans le transport.
Les simulations sont basées sur des méthodes Monte-Carlbllou NEGF (Non Equilibrium
Green Functions :[112, 113]). Elles prennent en compte t@# les interactions des électrons
avec leur environnement. Elles permettent aussi de traitates géométries plus réalistes des
dispositifs. Ces techniques sont largement utilisées polar conception et I'optimisation des
MOSFETs. Un certain nombre de groupes se sont intéressés as cles transistors a nano-
tubes de carbone en prenant en compte de maniere quantitatiles di érents mécanismes de
di usion et leur dépendance en énergie. La revue détailléesiméthodes et résultats déborde
du cadre de cette thése. A titre d'exemple, nous discutonsibvement ci-dessous les résultats
obtenus dans le groupe de I'lEF et reportés notemment danssleéférences [114] et [111].

En référence [111] les auteurs simulent le fonctionnemenuw transistor a nanotube
monoparoi polarisé, de longueur variable et diametras= 0:8 4:6 nm, avec grille coaxiale.
L'épaisseur du diélectrique est aussi variable et exprimé&n épaisseur de SipDéquivalente
(EOT). Le modele prend donc en compte les e ets de capacité antique. |l traite de la
di usion intra et intervallée, intra et inter-sousbandes, par les phonons acoustiques et op-
tiques. Les informations obtenues sont riches : on déduit feaction d'électrons balistiques
en fonction de la longueur et du diamétre du tube, le courantedsaturation (30 A a 0:4 V),
le pro | de potentiel ( gure 2.9,a), la capacité de grille etses contributions électrostatique
et quantique. En particulier les auteurs trouvent une capa& quantique e ective a faible
polarisation de 500 a= m, ce qui correspond a une vitesse e ectiver ' 6 10° m=s
légérement inférieure a la vitesse limitep =8 10° m=s du nanotube fortement dopé. En
fonction de I'épaisseur d'oxyde, la transconductance varde30a 100 S= m et la capacité
de grille de3 a 30 ak= m. De maniere remarquable, la fréquence de trandit = g,=2C g,
gui monte a800 GHzpour des EOT supérieures au nanometre, décroit signi cativynent a
tres faible épaisseur d'oxyde, quand le couplage approchladimite quantique.

Tab. 2.9 D'aprés H. Cazin d'Honincthun et al., 2007 ([111]). Gache : barriere de potentiel
d'un transistor a nanotube avec grille cylindrique enroulate. Droite, fréquence de transit,
transconductance et capacité totale de grille en fonctioneddu couplage de la grille exprimée
par I'épaisseur d'oxyde de silicium équivalente.

Si l'ordre de grandeur élevé (sub THz) des fréquences de ts#rthéoriques était déja re-
porté dans la littérature [115, 113], I'e et de ralentisserant a fort couplage nous semble nou-
veau et signi catif. Les auteurs l'attribuent a I'écrantage du champ électrique drain-source
par la grille. Par ailleurs, les meilleures fréquences deatrsit obtenues expérimentalement
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(30 GHzmesuré sur des transistors multitubes €60 GHz extrapolé sur nos transistors mo-
notubes) restent un ordre de grandeur en deca de la limite tdque. Pour rendre compte
de ces di érences, on peut bien sdr invoquer des imperfectiogéométriques, on peut aussi
s'interroger sur l'importance dese ets mésoscopiquessomme l'inductance cinétique et la
capacité mésoscopique qui sont négligés dans les modeladitionnels de MOSFETs. Ces
considérations ont motivé la description mésoscopique dahsistor proposée ci-dessous, qui
n'a pas prétention a étre quantitative mais plutét une approhe heuristique jetant les bases
d'un modele purement mésoscopique de nano-transistor.

L,
" Drain Gri \9
—l rille H Source
T /\
_ldg

\"A
Tab. 2.10 Schémas d'un nanotransistor élémentaire constituéuh canal balistique en série
avec une bariere tunnel.

I/
v

2.3 Modele de transistor mésoscopique

Pour décrire les propriétés statiques et dynamiques des tisistors a nanotube de carbone,
nous avons considéré précédemment des approches baséesesiadaptations de modéles
de transistors di usifs ou balistiques classiques. Aucunenfait réellement crédit au caractere
mésoscopique du transport dans les nanotubes, caracterentdon sait par expérience (voir
paragraphe 1.4.3 page 28) qu'il a ecte profondément les gmoétés dynamiques, lesquelles
nous concernent au premier chef. Les mesures de temps dexadian de capacité et d'in-
ducteur mésoscopiques réalisées dans les gaz bidimenst:nd'électrons, ou les interactions
ont un réle secondaire, ont illustré les e ets importants dda cohérence de phase et de la
chiralité. Avec les nanotubes de carbone, on a aaire a un |uantique unidimensionnel
aux dimensions ultimes pour lequel les interactions éleotriques jouent un réle central. En
plus de son intérét pratique évident, la géomeétrie du transior a nanotube mésoscopique
représente un paradigme de transistor mésoscopique darmgule les propriétés de di usion,
d'interaction et d'écrantage sont mélées de maniére intimet ajustable, au moins pour ce
qui est de la transmission et I'écrantage.

Dans cette section nous proposons un modele élémentaire densistor mésoscopique
monomode, en mettant I'accent sur les propriétés dynamigsieLe cas des nanotubes mo-
noparois en dérive directement en tenant compte de la dégéescence par 4 du mode de
transport. Les propriétés de bruit ne sont pas abordées.
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1 2

Canal Gain Bruit

G Cgéo C Lgd Rgd,q D
gd Rds
Grille .
ds gm'vgs dlds

A s

Tab. 2.11 Schéma électrique équivalent de nano-transistor naEsopique

2.3.1 Réseau d'admittances

Nous avons introduit au paragraphe 1.4 page 24 les notionsaadmittance (conductance
complexe A(! ) = G+j!E +..) etd'émittance E que nous avons illustrées sur deux exemples
de conducteurs a deux terminaux de type inductif et capacftiLe caractere mésoscopique se
manifeste par l'interdépendance des propriétés des élénseassociés dans les circuits qu'ils
soient série ou paralléle. Par exemple le fait que la résiste de relaxation de charge n'a pas
la dépendance en transmission de la résistance de Landauerqoie le temps de relaxation
L=R d'un circuit L-R puisse étre indépendant de la résistance agui revient a dire que
l'inductance d'un | est inversement proportionnelle a la tansmission de la barriere qui lui
est adjacente.

C'est la méme approche qu'on se propose d'employer ici poukadire les propriétés dy-
namiques d'un nanotransistor vu comme un conducteur quaaqtie a trois terminaux (drain,
source et grille). Plus spéci quement, nous adoptons le mel& le plus basique qui rende
compte de l'e et transistor a savoir un | balistique semicaducteur en série avec une bar-
riere tunnel comme indiqué sur le croquis de la gure 2.10 dessus. La grille contréle a la
fois et de maniére indépendante la transmissidd de la barriére et la chargeq du canal.

Pour décrire la réponse linéaire petit signaux du transistonous adoptons le schéma
basse fréquence classique des électroniciens (voir pamgxe la g.5a de la référence [96])
dont nous simpli ons la géométrie sur la gure 2.11 pour ne tenir que les admittances
grille-drain Agq et drain-sourceAys (on peut facilement symetriser le circuit en ajoutant une
admittance grille-sourceAys  Agq). En comparaison du schéma simpli € classique 2.4 page
37, les admittances integrent les e ets de capacité et d'indtance mésoscopiques propres au
régime balistique?.

Le transport AC grille-drain (et/ou grille source) est anabgue a celui de la capacité mé-
soscopique du paragraphe 1.4.1 (page 25). La di érence tiénce que cette fois le conducteur
guantique est non plus une cavité mais un | quantique contdé a ses deux extrémités et que
la capacité quantique a considérer est renormalisée par festes interactions électroniques
dont les Is quantiques sont le siege. Le probleme de la dyn&ue de relaxation de charge

INotons que ces e ets deviennent négligeables en régime disif et/ou dans les conducteurs métalliques
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dans un | quantique a été étudié théoriquement par Blanter teal. [51] dans le cas d'un |
balistique (D = 1) connecté a ses deux extrémités, en régime cohérent. llsuvent a basse
fréquence le développement suivant :

A(')=|C ! + R,C? %+ | 3—;2 1 RiC3 (2.11)
ouC = g?Cq est la capacité électrochimiqueCq = 8€?=(hve) et R, = h=4¢? sont la capacité
quantique et la résistance de relaxation de charge (réginlphérent). g est le parameétre
d'interaction relié a notre parametre 3§ = Cy=Cq par g = ¢=(1+ ). En comparant
I'équation (2.11) avec le développement (1.33) de la page [2dur un circuit RLC série, nous
remarquons que le terme d'interaction eri=¢% peut étre pris en compte par l'adjonction
d'une inductance série avec une densité linéique

_ R3C _ R3Co __h
3g? 3 6e2ve

(2.12)

Ce faisant on trouve que, dans ce modele, l'inductance esdépendante deg et donc de
I'écrantage. A un facteur numérique pres tenant compte du nibre de modes et de la géo-
métrie, elle s'identi e a l'inductance cinétigue donnée pal'équation (1.36) de la page 27.

Strictement, la théorie précédente vaut pour le régime coleht avec une excitation de
faible amplitude et un transport balistique. La généralisgon & une excitation d'amplitude
nie, correspondant au transfert d'une quantité nie de chage électronique a travers une
barriére de transmission nie, qui correspond au mode de foimonnement d'un NT-FET,
dépasse le cadre expérimental de cette these. D'ailleursisae en oeuvre n'est pas immédiate.
Un probléme plus simple et tout aussi pertinent, est le caltde I'admittance drain-source du
canal, en présence de barriéres, tenant compte de I'écraggagpar la grille. C'est ce calcul que
nous présentons au paragraphe 2.3.2 ci dessous. Il va nousrtre d'évaluer la fréquence
de transit du transistor. Avant cela, il convient de mentiomer la cas particulier du nanotube
balistique et sans grille mais tenant compte des interactis qui a aussi été étudié par Blanter
at al. [52]. De maniére assez naturelle, les auteurs retr@mnt que le temps de transit est égal
au temps de vol comme en l'absence d'interactions. ldentih ce temps a la constante
Lk =R_, avecR, = h=4€?, on montre que les interactions peuvent étre prises en corepdans
le transport drain-source par une inductance série = L.

Dans les deux cas particuliers précédents nous avons monjiee la prise en compte des
interactions dans les propriétés dynamiques était convdslament réalisée en insérant une
inductance cinétique série. Cette remarque était déja prste pour les nanotubes en Réf.[54]
et pour les gaz bidimensionnels en Réf.[116]. Il peut panadta priori surprenant dans la
mesure ou l'intensité des interactions, matérialisée pakemple par la constante diélectrique

 du milieu, disparait du résultat nal. Nous verrons ci-dessus que cette propriété n'est pas
générale mais correspond a la limite d'interaction forte. dus verrons aussi que, méme dans
cette limite, I'inductance cinétique peut étre fortement enormalisée par les e ets conjugués
de la transmission électronique nieD . 1) et de I'écrantage ( 4 & 1). Nous avons d'ailleurs
rencontré au chapitre 1 (1.4.3, page 28) le contre exemple danducteur quantique chiral
pour lequel la dynamique est décrite par un temps de vol comasit ce qui revient a dire que
I'inductance est inversement proportionnelle a la transrasion. Cette interdépendance des
éléments électriques série est une propriété caractémgte du transport mésoscopique.
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Tab. 2.12 Nanotransistor mésoscopique €élémentaire constitd&in canal balistique en série
avec une barriere tunnel.

2.3.2 Inductance mésoscopique et temps de transit
Approche de di usion de Christen-Buttiker

On montre, en référence [48], que la condcutance a fréequente peut se mettre sous la

forme : 7 fen g |
G ()= 1 ST(MS ("+-~) ) ~|( = )d" : (2.13)

>l o

dont on peut donner a basse fréquence le développement sniva

X
A =G +|lE +0o(? avec E (")=¢€ INm (") NpMum 1 ; (2.14)

m=+ ;

ouN,, (") estladensité d'états partielle des porteurs injectés dames contact , passant
par le canalm = | et ressortant du conducteur par le contact . N, (") = Nm (")
est I"émissivité" du canalm = | c'est a dire la capacité du canal a distribuer les porteurs
dans les di érents contacts, indépendamment du contact dorls sont issus. Le potentiel
caractéristiqueu,, relie la variation du potentiel ,, du modem au potentiel électrochimique
du contact

X
m = Un V (2.15)

Densités d'états partielles

Nous allons d'abord nous intéresser au calcul des densitéstats partiellesN ,, . On va
prendre les notations suivantes 1= Drain, 2= Source et 3=GHe pour bien di érencier les
di érentes contributions et pour pouvoir comparer avec la l@me étude fait en annexe pour
le cas double barriere.

N1 1 = Nz = CoR 5 Ni 2= Npy = CoT (2.16)
N2+2 = N2 2 = N1+2 = N2 1= 0 (217)
Noyw = CQT ;7 Np = 0 (218)

ol Cq = €Ly=hw est la capacité quantique associée a la densité d'état desdocteurs
m=
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Equilibre des charges

La chargeq des canauxn = est déterminée d'une part par le couplage électrostatique
a la grille, tenant compte des potentiels et des capacite, entre les canaux et la grille,
et d'autre part par le couplage électrostatiqueCy entre les canaux + et les canaux - :

Col + Va+Cu( + ) (2.19)
Cl Vo+Cu( ) (2.20)

[oh
q

Elle est aussi déterminée de maniere indépendante par le dgp par les contacts

¢ = Covi ) (2.21)
q = Co((1 D)Vi+ DV, ) (2.22)

Avec les notations 4 = C4=Cq et y = 2Cy=Cq on peut déterminer les potentiels caracté-
ristiques u,, utilisant les relations :

. _ Co+Cy+Cuy(2 D)., Cu. Cg
— = Vit S5V + =V 2.23
CQ Cg 1 Cg 2 Cé 3 ( )
(Co+Cg)l D)+ Cy(2 D)., (Co+Cy+Cy)D., Cyg
— = V; + Vo+ —-V; (2.24
CQ Cg 1 Cg 2 Cé 3 ( )

avec les notations suivantes

CoCy 9 CoCh Co_  w
Cy = =29 _=cC L Cp = 8 =" 225
& Co+ Cy C1+ 4 M7 Co+2Cy T 21+ 4 (2.25)
Ci = (Cg+ Co)(Cq+ Cq+2Cy)= Ca(1+ A+ g+ ) (2.26)

L'admittance Ags

On est maintenant en mesure de calculer I'émittance et I'adttance drain-source, utili-
sant les relationsCq = eng:th et Eo; =(Noip + No 1 Nosyiuys Nz tu q),

e
A21 = FD + |'E 21 (227)
e H D2 L
Eyy = — 9 D+ S 2.28
2T R Tr 0 T @F JAF of W2 W (2.28)

Alors que la conductance, partie réelle de I'émittance a bses fréquence, est proportionnelle
a la transmission, I'émittance est en général une fonctioron triviale de la transmission. La
géométrie (canal + simple barriere) de notre modéle met enidence deux contributions en
D et enD?2. La géométrie du transistor a double barriere considérée annexe en donne une
expression di érente. On peut donner aux deux termes de I'égtion (2.27) le sens physique
suivant. Le terme d'émittance linéaire erD correspond a une admittance de phase constante
( !indépendant deD) qu'on peut interpréter en terme de temps de vol indépendarte la
transmission. Le terme d'émittance erD? correspond a une admittance de phase !/ D
qu'on peut interpréter en terme d'inductance mésoscopique = E,;=G3, indépendante de
la transmission. Dans un schéma électrique équivalent, ooyora toujours interpréter I'émit-
tance en terme d'inductance, a condition d'admettre que ce&t inductance puisse dépendre
de la résistance série qui rend compte de la transmission eni
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Concernant les transistors, on peut récrire I'équation (27) sous la formeA,; = G(1 +
['= 1) faisant apparaitre la fréquence de transit

L Ve (@F JAF at )
Lg g+ wt+ g+ H%

(2.29)

N

Tab. 2.13 Dépendance de la fréquence de transit=2 d'un | quantique avec le parametre
d'écrantage ¢, d'apres I'EQ.(2.31), pour di érentes valeurs de transmison D. L'unité de
fréquence est l'inverse du temps de vol 1. Le changement de régime entre la réponse semi-
classique! 1 = L=R et la réponse balistique + = ! se produit pour 4 D.

Les expressions (2.27) et (2.29) ont été utilisées en réfée [3] pour expliquer le temps
de relaxation d'un barre de Hall dans le régime chiral ou lescaux des bords opposés sont
tres eloignes et I'ecrantage maximum ! Oet & 1).

1o Ve 1t g \2/F (canal de bord) (2.30)
Lg g g Lg

On retrouve un temps de vol calculé avec une vitesse=¢% égale a la vitesse de Fermi
renormalisée par les interactions. Avec les nanotubes maoois dotés de grille recouvrante,
nous considérons ici la limite opposég; ! 1 tout en conservant un écrantage fort 5 . 1.
Dans cete limite on a :

D
t 3

(nanotube monomode) (2.31)

'_|'r|<

9 g

I'expression ci-dessus montre que la fréquence de transéipénd de maniere non-triviale de
la transmission et de I'écrantage, parametre par le coe ci¢ . La gure 2.13 montre le
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100 100

Fig. 2.1 Temps de transit, donné par I'équation (2.29), normadié au temps de volL g=V,
en fonction de lintensité des interactions donnée par le manetre , et de I'écrantage
donné par 4. de la fréquence de transit en fonction deg et . La coupe en premier plan
correspond au cas du | quantique (non-chiral). La coupe enridgere plan au cas chiral avec
interactions. Globalement, le couplagey a pour e et de ralentir la dynamique quand celle-ci
est dominée par les interactions (  1).

graphe *( 4) pour plusieurs transmissions correspondant a des valeurpérimentalement
accessibles, il illustre le fait que méme pour des valeurs destes 4 . 0:1 I'écrantage est
su samment e cace a transmission nie (D  0:1) pour que le temps de transit se réduise au
temps de vol. La forme spéci que de ces dépendances est lida géométrie du conducteur;
elle correspond a une inductance

hLy 2 4+D

@ D0+ 3 (nanotube monomode) (2.32)

Par rapport aux modeles classiques, on observe que l'indacte cinétique est a ectée
d'un facteur non-trivial dépendant de I'écrantage et de laransmission. Cette dépendance
n'est pas universelle, elle dépend de la géométrie. Ainsiusodonnons en annexe B une
expression di érente correspondant au cas d'un transistdralistique double barriere. Une
géométrie intéressante est le cas de N barrieres en série permettrait de modéliser la
décroissance des e ets inductifs au passage en régime difus

La simplicité de ce modéle de di usion permet de traiter de nmere explicite d'un cou-
plage électrostatique arbitraire, paramétré par le coe a@nt  dans l'expression (2.29), qui
permet d'aborder le cas des interactions intermédiaires.eGas est rarement discuté dans la
littérature, de sorte qu'il est di cile de comparer notre résultat a celui de calcul plus mi-
croscopiques. La dépendance !( 4; 1) pour D = 0:5 sur la gure 2.1 montre le domaine
de parametre favorable a la réalisation de temps de transibarts. Pour une fréquence de
vol de 1=2 =100 GHz (v = 10° m=set L, =1 m), la fréquence de transit peut étre
augmentee dans la gamme THz par un choix convenable des paetras 4 et .

51



2.3.3 Cas du transistor a nanotube unique

Nous avons montré en introduction le lien existant entre laréquence de transit ! =
Eq4s=Gqys dé nie par la réponse linéaire et celle dé nie par la répongeetit signaux au point
de polarisation! + = gn=Cy. En supposant l'identité ! ; ' 1 entre les deux dé nitions,
on peut se servir des résultats du paragraphe précédent pastimer la transconductance
du transistor a nanotube unique balistique. Tenant comptea@lla dégénérescence quadruple
de la sous-bande contribuant au transport on @45 = 4De?=h = 4DGy, ConT = 8Lge2:th

( g= Cyg=Conr), €t
o1+ o)

ball 1 —
O gCaont =8Go D
2

(nanotube de carbong balistique)  (2.33)
¢}

Notons que la formule ci-dessus prévoit la possibilité d'ugain de tensiong,=gis & 1 a
l'ouverture du canal (D < 1). A titre de comparaison, on peut rappeler la formule équivante
pour le régime di usif

Vds%

diff 1 1 —
C, =
gm ¢} Lg I—g

(nanotube de carbong di usif) (2.34)

Pour traiter des cas intermédiaires, ditsemi-balistiquesau chapitre 4 on pourra utiliser la
formule d'interpolation 1=g, = 1= + 1=¢fif" .
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Chapitre 3

Les principes expérimentaux
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Jusqu'ici nous avons présenté principalement des résulsaxpérimentaux de la littérature
sur les aspects de la physique du transport des transistorsianotube de carbone, mais rien
ou trés peu a été dit sur leurs mise en oeuvre et sur l'aspectafique de ces expériences.
Ce chapitre est, quant a lui, dédié a la mise en place des expéces e ectuées pendant ma
these. Nous montrerons quels sont, au quotidien, les dégadui constituent une expérience
de physique mésoscopique haute fréquence avec des nan@ul#ecarbone. Les résultats de
ces expériences seront exposés dans les chapitres suivants

Plus exactement nous nous attarderons sur l'aspect pratigue la fabrication de transis-
tors de nanotube de carbone. Nous montrerons que nous avons goin de baser la fabrica-
tion et la structure de nos échantillons en accord avec destéaétablis par la communauté
des nanotubes, comme, par exemple, sur l'utilité des contaen Palladium et l'intérét de
la croissance CVD,... Mais nous avons aussi ajouté notre pre expertise a l'obtention de
nanotransistors fonctionnant au GigaHertz. Nous avons agt® une structure géométrique
de type coplanaire pour I'ensemble de notre transistor, féitant ainsi les mesures hautes
fréequences. Nous avons aussi utilisé des grilles recoutveansur oxyde d'aluminium, utilisé
des substrats haute résistivité, et fabriqué nos transiste a nanotube sur des puces de 2 par
2 mm.

Aprés la fabrication, nous nous intéresserons aux mesuresutes fréquences des pro-
priétés de ces échantillons. En particulier la mesure de tramissionS,;. Elle fait appel a un
formalisme connu dans le domaine de I'électronique hautédfluence. Nous allons en détailler,
dans ce chapitre, quelques points essentiels pour décrige mesures des chapitres suivants.

Ensuite nous développerons chaque partie des montages desumes a n de mettre en
relation les tenants et les aboutissants de nos mesures. Ertculier nous mettrons l'accent
sur les contraintes expérimentales des mesures hautes figtces, aussi bien dans le cas de
la mesure de transmission grille-drain a 300K a l'aide de pbés coaxiales hautes fréquences
gue pour les mesures a 4K, dans un cryostat.

Un des axes de ce chapitre est le probleme de la désadaptatiimpédance et qui réduit
fortement tous les signaux transmis. Ce probleme est typigudes mesures hautes fréquences
sur des éléments mésoscopiques et plus généralement desefits de résistivité grande devant
50 . Une solution envisagée et appliquée dans cette these eatlfiptation d'impédance a
travers l'utilisation d'un transformateur commercial large-bande.

3.1 Nano-Fabrication

3.1.1 La croissance CVD
Le choix du substrat

Deux types de substrats ont été utilisés pendant ma these. lpeemier en silicium dopé,
de résistivitt5 m =cm avec une épaisseur d'oxyde Sple1l m et le second de forte résisti-
vité ( 10k =cm) avec500 nmd'oxyde. Comme on le verra au chapitre 4, paragraphe 4.2.1,
les dopants du subtrat participent au transport RF, par coufage capacitif aux contacts. De
plus cette contribution parasite est sensible aux tensiorde polarisations de sorte que ses
variations, méme minimes, sont susceptibles de masquer lantribution des électrons qui
participent au transport, soit une centaine d'électrons das un nanotube unique. Pour cette
raison, les substrats utilisés pendant cette thése sont neaitairement de haute résistivité.
lls nous ont été fournis par nos collaborateurs de I'lEMN-Le. lls possédent des marqueurs
graves dans l'oxyde de silicium, donc résistants aux traiteents thermiques lors de la crois-
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sance, permettant de positionner les étapes de lithograghdle pre-contacts réalisés apres
croissance avec celle de dép6t des plots de catalyseursiséalavant la croissance.

La décomposition chimique en phase vapeur (CVD) est un mode droissance catalytique
qui produit des nanotubes monoparois a de relativement ba&sstempératures ( 900degres)
par comparaison avec les méthodes de décomposition laserétactrique du graphite. Nous
utilisons la recette classique de Dai et al. [117] qui utiksdu méthane comme apport carboné.
L'intérét de la CVD pour les transistors RF est multiple. Prache de I'épitaxie, la croissance
CVD est un mécanisme assez lent (0:1 1 m=s), donc bien contrélé et générant peu de
défauts. En sélectionnanta posteriori les nanotubes de grande longueur (10 m=s), on
pense sélectionner les nanotubes les plus purs pour lessjualvitesse de croissance a été
supérieure. La longueur des nanotubes est exploitée aussupminimiser la résistance des
contacts ce qui est spécialement important a haute fréquend.e conditionnement du cata-
lyseur sur des particules nanoporeuses, favorise la craisse de nanotubes de faible diamétre

2 nm, qui présentent des énergies de con nement plus élevéesswes de I'électron-volt
(voir Eq.(1.18), page 18). On note aussi que ce mode de fahtion produit 2/3 de nanotubes
semi-conducteurs. Les e ets conjugués du substrat, de lyyene et de I'humidité de I'air font
gu'ils sont naturellement dopés en trous [58]. Grace a celas nanotubes semiconducteurs
sont naturellement passants ce qui permet de les commandar ples grilles qui ne recouvrent
gue partiellement la longueur du tube sans craindre de tropittes résistances d'acces sur les
parties non commandeées.

Nous utilisons un four commercial standard trois zones (maue Carbolite, vois gure 3.1).
Le gas neutre d'échange (Ar) et les réactifs utilisés sont deande pureté ( 99,9999%. Le
tube du four est en quartz et les tubulures d'acces et les vamet débitmetres sont en inox.

Fig. 3.1 Le montage de la croissance CVD et en particulier le four

Le principes de base et la préparation des échantillons

Le but est de faire croitre des nanotubes directement sur umlsstrat de silicium qui a
une dimension de 8 par 8 mm. Découpés a la pointe diamant, lagostrats sont d'abord
nettoyés par sonication dans un bain d'acétone, pendant 10imates, puis placés dans un
four a plasma a oxygene, pendant 10 minutes, et de nouveautogés comme précédemment.
La surface nale présente une rugosité indétectable a 'AFM'est a dire inférieure &0;5 nm.

Le mélange constituant le catalyseur est composeé de :

Fe(NO3)s (80 mg)

MoO, (4 mg)

des particules d'alumine de porosité 1 a 2 nm (60mg)
un solvant : le méthanol (60 mL)
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Les particules nanoporeuses sont maintenues en suspengianbrassage permanent. Avant
utilisation, le catalyseur est homogénéisé par sonicatiobne goutte est déposée sur le sub-
strat recouvert d'environ 500nm de PMMA, avec des fenétregctangulaires del2 2 m
préalablement lithographiées. Aprés séchage sous ux d'a@t cuisson, la résine est enlevée
par un développement dans de l'acétone froid pendant 4 minrgaagitation. L'agitation est
prohibée pour éviter la dislocation et la dispersion sur laibstrat des agrégats de catalyseur.
Le cas échéant, on peut ajouter une étape supplémentaire dettoyage au plasma oxygene
(20 min) de nature & nettoyer la surface sans abimer le cataBur. Sur chaque substrat de
8 8 mmon dispose48 72 motifs de 400 380 m.

(a) Image MEB typique des nanotubes convoités (b) Image MEB d'une croissance haute densité

(c) Statistique sur le diamétre moyen des na- (d) Image de 6 m a I'AFM d'un nanotube
notubes obtenus a I'AFM

Fig. 3.2 Quelques exemples de produits de croissance CVD de naf@s. La bande de
catalyseur est visible en bas du champ de la gure a). On distjue un plot de catalyseur eu
centre du champ de la gure b). La gure c) est un échantillon @ la statistique des diametres
des nanotubes CVD.

La croissance CVD standard
Les gaz utilisés pendant la croissance sont le méthane, tinggéne et I'argon. Le méthane
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est la source de carbone. L'hydrogéne permet d'une part deagér avec le carbone amorphe
et de réduire le dépbt de celui-ci et d'autre part d'améliorela réactivité du catalyseur. Le

dernier gaz sert d'agent neutre pendant les étapes de montiedescente en température. En
e et, une mise a l'air au dessus de 400 dégrés conduirait a upgrolise immédiate de tous
les produits carbonées, nanotubes inclus. Le processusalerbissance est le suivant :

montée en température sous ux d'argon1500 mEmin) jusqu'a 90FC
activation du catalyseur sous ux dH; (210 mkmin) et d'Argon (durée 8mn)
croissance des nanotubes avec un mélange det de CH,4 (1080 mkmin)
pré-refroidissement sous ux d4, et d'argon jusqu'a60dC

ok wnNPR

refroidissement nal jusqu'a la température ambiante ags atmosphere d'argon

Résultats

Le produit de la croissance est observé soit par AFM, soit auitnoscope électronique a
balayage (MEB). La deuxieme solution s'avere beaucoup pluapide sans que l'irradiation
ne cause de dommage appréciable a la qualité des tubes. Quetgexemples de croissance
sont montrés sur la gure 3.1.1, qui illustrent la grande sesibilité de la densité de nanotubes
aux conditions expérimentales de croissance. La densitgdad principalement de trois pa-
rametres : la température pendant la croissance CVD, la progté de la surface et le temps
d'attente apres le dép6t de la goutte de catalyseur. Concernt ce dernier parametre, la pro-
duction est plus importante dans une fenétre déa 20 minavec un optimum al10 min. Entre
les exemples (3.2(a)) et (3.2(b)), on a varié le temps d'attée et la di érence de température
de5°C.

Croissance CVD dirigée

Une des limitations aux applications des nanotubes en mi@ectronique est le contréle de
la direction de croissance et/ou de dép6t de ceux-ci. Cect epécialement important pour
les dispositifs multi-tubes. Une méthode élégante et e ca; développée au CEA-Saclay,
consiste a déposer les nanotubes sur une surface préalablanfonctionalisée par voie chi-
mique, le dépodt étant assisté par des e ets d'électrophoe$96, 97]. Des méthodes basées
sur l'application d'un champ électrique DC ont aussi été exprées [117, 118, 119, 120]. Pour
la croissance CVD, on peut penser exploiter les e ets aerathmiques du ux gazeux pour
aligner les nanotubes. Dans les enceintes de croissance idendtres importants 25 mm)
comme celles qu'on utilise on est rapidement confronté augiieme de la turbulence qui est
générée a la buse d'entrée des gaz et di cilement dissipée $ailongueur du tube. Dans une
croissance standard, cette turbulence se manifeste parpfarition de boucles sur les nano-
tubes les plus longs qui sont ensuite gées au cours du rettissement, quand le nanotube
s'adsorbe a la surface (voir gure 3.3-bas). Pour remédiercela Pascal Mor n a congcu au
Laboratoire un tube de croissance a ux laminaire.

Pour obtenir un ux laminaire, il faut que les nombres de Reyalds, des di érents com-
posantes, qui dépend de la géométrie, restent inférieurs @ewaleur critique. Pour cela nous
avons modi é la buse en lui ajoutant un cone d'admission powbtenir des conditions d'in-
jection plus adiabatiques. Surtout, nous avons ajouté dama partie chaude du four en amont
de la zone de croissance, la ou les viscosités cinématiquet ks plus élevées, un faisceau
de petits tubes de quarz (diamétred mm) qui jouent le role de laminarisateur. Le tableau
(3.1) résume les propriétés de I'écoulement. Les résultatistenus avec ce systéme sont assez

57



Fig. 3.3 Image SEM montrant un test de croissance dirigée sousxuaminaire avec un e et
arerodynamique d'orientation pour les longs nanotubes. Lgure du dessous est une image
AFM montrant un exemple de croissance de nanotube tres long eégime d'écoulement
turbulent. La dimension du pavage de balayage AFM est d&@ m.

éloquents sur la gure 3.3 ou les nanotubes sont en majorité@ntés dans une seule et unique
direction. Par contre le défaut de ce procédé est d'orient@tus facilement les plus longs et
surtout les plus gros nanotubes. La méthode reste di cile araployer pour les nanotubes de
petits diametres mais reste possible. Toutefois, pour ceanotubes, la répartition n'est plus
isotrope et la proportion de nanotubes alignés dans la ditean du ux est plus importante.
Dans la suite de ce travail, nous nous concentrons sur lesngistors a nanotube unique qui
n'exploite pas ce mode de croissance.

3.1.2 Du nanotube au transistor
Les pré-contacts

La premiere étape apres la croissance de nanotubes consistieposer les précontacts et
les marques nes d'alignement qui permettront une lithognahie des contacts et des grilles
pro tant de la haute résolution de notre minimasqueur élecbnique (Raith- eLINE a plate-
forme interférométrique, résolutionl5 nm). Le repositionnement sur les motifs de croisssance
des nanotubes, qui utilise les marques gravées dans le isifit; a une précision meilleure que
le micron.

La technique de lithographie électronique employée est toa fait standard. Elle utilise
une résine positive (PMMA dilué) d'épaisseu00 nm Pour éviter les e ets de charge sur
les substrats de haute résistivité, nous utilisons des dsskibles (L00 150 C=cnv, sous des
tensions d'accélération modéréed @ keV). Les courants utilisés sont del3 et 90 pA pour
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V- vitesse du uide [m/s]
AL L - diametre du tube [m]
Re= —— - masse volumique du uide [kg/n¥]
-dynamique du uide [Pa.s]

Reynolds(tube 25mm)| Reynolds(tube 4mm)
méthane (20C) 52 330
Hydrogéne (26C) 1.8 11
Argon (20°C) 98 310
méthane (906C) 8 50
Hydrogéne (906C) 0.3 1.9
. Argon (900°C) 14 90 o

Tab. 3.1 Tableau des nombres de Reynolds des di érents constduts.

les lithographies nes et2 2 nA pour les lithographies larges. Le révélateur est une solori
diluée en rapport 1 : 3 de Méthyl-iso-buthyl kétane (MIBK)(Ds) et d'isopropanol (30s).
Les métallisations des précontacts (structure coplanaid€00 380 m) et des marques
d'alignement (pas de6 m) sont réalisées par évaporation thermique d'or7Q nm) sur une
couche d'accrochage denmde chrome. A n d'éviter les contacts parasites par des nanatbes
entre les di érents plots des précontacts, |'étape de métaation est précédée d'un déepot
d'allumine de 6 nm par oxydation d'une couche d& nm d'alluminium itérée trois fois.

La localisation des nanotubes

Une fois le repere déposé sur le substrat, nous pouvons passéétape de localisation
et de sélection des nanotubes. Pour visualiser les nanotab®us avons au laboratoire deux
types possibles d'approche que sont le microscope a forcenaigue (AFM) et le microscope
électronique a balayage (MEB). L'AFM permet de balayer desones de9 9 m. Cet
instrument permet de sonder les hauteurs a la surface du wafet donc de connaitre le
diamétre de nanotubes. Le MEB, comme le microscope optiquee renvoie qu'une image
2D de la surface et donc ne permet pas directement de connailes hauteurs. Le MEB
envoie des électrons a haute énergie sur les échantillonp&t conséquent ce procédé est plus
invasif que I'AFM. De plus il peut implanter des charges danke substrat et limiter ainsi
les performances des échantillons. Mais sa surface de badgy est bien plus grande, elle est
d'environ 80 m dans notre cas ce qui permet d'apprécier beaucoup plus I'é@nnement des
nanotubes et de les localiser bien plus rapidement vu le noralde transistors par substrat
qui dépasse les 60. C'est donc cette derniere solution quaisi@vons retenue pour e ectuer
la localisation des nanotubes.

Les contacts

Une fois choisi le nanotube a contacter, le dessin des corttaest alors fait sur mesure
sur la base d'une structure coplanaire avec le drain au ceetret deux sources disposées
symétriguement. Chaque contact ayant une extension de qgaks microns, il nous faut
sélectionner au départ des nanotubes de longueurs su santke 8 12 m selon la longueur
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Fig. 3.4 Motif principal de lithographie de précontacts a huit sructures. Les dimensions
de la structure d'un motif élémentaire sont def00 380 m. Le motif supérieur droit, réalisé
sur un substrat de silicium oxydé, correspond a une ligrig) utilisée pour la calibration.
La partie centrale des motifs élémentaires est un carré det€d00 m; il correspond au
champ du microscope pour la lithographie ne. Le motif prinipal ci-dessus est répété 6 ou
9 fois par substrat.

souhaitée du canal. La partie centrale est reliée au contagé drain et les deux sources aux

deux plots de masse des précontacts.
Les meilleurs résultats ont été obtenus avec des métallisats de contact en Pd. Ceux-ci
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sont réalisés dans I'évaporateur sous vide poussé de L'ESR@ns le groupe de J. Lesueur.
Les contacts en Au/Cr sont de moins bonne qualité. Mais une @cédure de recuit sous
atmosphére d'argon a 400C permet de les améliorer pro tantle la di usion de l'or a travers
le chrome. L'Au et le Pd ont des travaux de sortie proches delaedes nanotubes'( 5:1 eV)
alors que Ti, Al ou Ag ont des travaux de sortie dé 4:3 eV.

Les grilles recouvrantes

La derniere étape de fabrication concerne le dép6t de lI'oxgycet des métallisations de
grille. L'oxyde de grille est réalisé, comme précédemmesus forme d'un multicouche de
2 nm d'Al oxydé recouvrant tout le substrat. L'oxydation dure 30min sous pression d'oxy-
gene2:10 “mbar. Les essais les plus concluants correspondent a un tricoeicRour le dépot
des grilles, les premiers échantillons étaient réalisésrgavaporation sous angle. L'idée était
d'éviter l'insolation du canal du nanotube lors de la lithogaphie des grilles recouvrantes en
Au, insolation électronique réputée domageable a la moldlides nanotubes. Cette technique
est assez compliquée et nuit a la simplicité, donc a la robesse de la fabrication. J'ai pris
l'initiative de tenter une lithographie directe sur résingpositive des motifs de grille et montré,
gu'a faible dose 13 pA), l'insolation n‘avaient pas d'incidence notable sur la r&istance des
nanotubes. Cette simpli cation du processus de nanofabgtion a joué un réle essentiel dans
la qualité des échantillons réalisés.

La géométrie des transistors

La géométrie de nos transistors est résumée sur la gure 3180s dispositifs sont des
transistors double grille avec trois longueurs de grill&00 nm 300 nmet 3 m. Les contacts
drain et source ont une longueur typique d2 m. Les zones d'accés non couvertes de part
et d'autre des grilles ont des longueurs égales a la longuelar grille sauf pour les transistors
longs ou elle est réduite & m respectivement.
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Gate Gate

Source Source

High resistivity SiO

Fig. 3.5 dessin d'un nano-transistor a nanotube de carbone

Un dernier mot, avant de conclure cette partie nano-fabrid¢en, sur le rendement de
fabrication. Le pourcentage de bons échantillons reste géaible méme avec la mise en place
de ce protocole. Par exemple, sur les 60 transistors réadissur un substrat, seuls 30 ont
passé avec succes les di érentes étapes et seulement unedoe fonctionnent de maniere
satisfaisante et encore moins fonctionnement de manieretiompale.

La suite de ce chapitre porte sur les techniques expérimelas permettant les caractéri-
sations RF a température ambiante et a froid.

3.2 Techniques microondes

Ce n'est pas l'objet de ce manuscript de faire un cours sur lagpagation des ondes dans
les cables coaxiaux ou plus généralement les techniquesrooades qui sont parfaitement
bien décrits dans la littérature. Le lecteur intéressé pota se reporter par exemple aux
ouvrages en Réfs.[121, 122, 123] qui hous ont inspiré dansraeail. Le point important est
le phénomeéne de propagation avec une longueur d'onde, 2izcmdans le vide et 20cm
dans les cables pour les fréquences GHz, qui est inférieuns dimensions de nos circuits
de mesure. Pour autant ces longueurs d'onde restent grandes rapport aux dimensions
de nos dispositifs, de sorte que I'approximation électrowtique s'applique a I'échelle de nos
structures.

La propagation a deux conséquences principales. La premiést liée a la faible impé-
dance des circuits d'excitation et de mesure requise pouraihonne adaptation a I'impédance
caractéristique des ligneZo = 50 . Sous cette faible impédance les signaux de courant élec-
troniques debités par les circuits mésoscopiques, qui s@ix de relative haute impédance
jZ] & Rk =26 k , donnent lieu a des signaux de tension modestes et généraatmoyes
dans le bruit électronique. Une deuxieme conséquence edlilaulté de réaliser des mesures
guantitatives puisque une source n'impose plus un potertiélectrique directement au sys-
teme mais une amplitude d'onde incidente en direction et astance du systéme a étudier.
Au gré des ré ections parasites et des atténuations incordtiées on ne maitrise pas parfai-
tement les conditions d'excitations. De maniére plus imptante encore, on ne maitrise pas
non plus précisément la phase de I'onde appliquée. Les mémgiments valent pour la ligne
de mesure, avec une di culté supplémentaire liée au contrélde la réponse et de la stabilité
de la chaine d'ampli cation qui est nécessaire pour ces mess bas niveaux.

Ces di cultés sont résolues a température ambiante par I'ulisation d'analyseurs de si-
gnaux vectoriels en ayant recours a une calibration réguleé des sources et détecteurs au
moyen de cales de calibration de haute précision. Cette ¢mhtion peut se faire au moyen
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de composants pour des mesures en boitier ou des cales poarmdesures sous pointes. L'in-
térét de cette derniére solution est qu'elle permet une canarisation directe des dispositifs
fabriqués sans avoir recours a une étape supplémentaire desemen boitier, avec les aléas
technologiques associés a la réalisation des microconsaet les imprécisions dans la mesure
liées a la prise en compte de la fonction de transfert du badti L'acquisition et la mise
en oeuvre d'une station de mesure sous point€gscade summi}, avec l'aide précieuse de
Lorenz Lechner de I'Université d'Helsinki, a été un élémeité de la réussite de nos mesures.
La technique de mesure sous pointe RF est di cilement adaptde en milieu cryogénique
puisqu'elle suppose des déplacements de téte tri-pointesus contrble optique a froid. Il
existe quelques dispositifs commerciaux fonctionnant jgg'a 4K. Un tel dispositif a été
récemment acquis a I'lEMN (et au CEA), avec lequel nous avongalisé quelques essais
préliminaires de caractérisation RF sur nos dispositifs gphéne réalisés au cours du stage
de Maitrise d'Andreas Betz. Pour les industriels l'avantag d'une station cryogénique est
la réduction du bruit thermique des dispositifs. Pour le phsicien, il s'agit aussi d'étudier
le transport dans un régime nouveau ou les e ets quantiquegwdennent importants. Dans
leur con guration actuelle, ces stations cryogénigques nergposent pas des températures
assez basses et controlées pour réaliser nos mesures bas;ken particulier elles n'o rent
pas de facilité d'intégrer les étages d'ampli cation cryogniques requis pour la résolution de
I'électron unique. Nous avons donc opté pour une mesure eniti@y cryogenique, qui nous
limite a étudier les dispositifs un par un, et d'a ronter lesdi cultés inhérentes a la réalisation
et la calibration d'un circuit porte échantillon large bance.

3.2.1 La propagation d'une onde dans une ligne coaxiale

Le formalisme qui suit dé nit, pour le cas haute fréquenceges$ termes de matrice de
di usion, matrice d'impédance et réponse linéaire qui vonhous étre utile par la suite pour
caractériser notre échantillon.

Une onde transverse électromagnétigye (TEM), dans un miliede perméabilité et de
permittivits , Se propage a la vitesse = 1=: et limpédance du milieu de propagation
vaut Z = = ([123]).

E*(x)= E" ek (3.1)

Avec le rapportw = kv. L'onde peut ensuite étre décrite comme la somme de deux oadk
sens Opposes

E(x) = E*+E d ®=E*X)+ E (X) (3.2)
H(x) = H'(x) H (x)= %(E+(X) E (X)) (3.3)
L1 !

H = Zx 'E (3.4)

La résistance de propagation Z d'un composant Haute fréquantel un cable coaxial
correspond a la vitesse a laquelle se propage I'onde dans iéem On peut modéliser un
cable par une association en série de Itre passe bande (unéuctance avec une capacité
en s&rle_) D'apres les équations de propagation de I—belm_tzoll’onde se propage a la vitesse
v=L:C etlarésistance du milieu est donné pat = L=C. Si on décrit le méme systeme
avec les potentiels V et les courants | de la ligne coaxialey cetrouve les mémes équations :
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V(x) = Vd¥+v d ®=vix)+V (x) (3.5)
I(x) = 17(x) | (x)= %(V+(X) V(X)) (3.6)

Il est possible de normaliser les tensions incidente et ré€léie, on obtient des termes
correspondant a des racines de puissances et qui vont permgstpar la suite de dé nir la
matrice S, selon

A B e Par

a(X) - d z - 2?" Z(V (X) + ZI (X)) P (37)
_VvV.x) _ 1 _ _ P—

b(x) = —p > = P Z(V (x)  Z:1(x)) P (3.8)

Il faut alors noter que la puissance net a travers un cable cdal, ou de chaque coté d'un
centre di useur, peut s'écrire comme la di érence des puiaaces de chaque onde + et -.

P=P" P =jax)j® j bx)? (3.9)

Maintenant, on peut dé nir une matrice S qui représente la dision des ondes sur un
centre de transmission D [123] comme sur le schéma suivaniobaque coté du centre di useur
peut étre décrit comme précédemment par la somme de deux osde potentiels propageante
et contrepropageante.

I+

4 —

Vi Z, Z, | || V.

Tab. 3.2 Le principe de di usion entre deux cables coaxiaux

3.2.2 Les parametres de di usion
La matrice de diusion S

Comme son nom l'indique, la matrice de di usion décrit les aplitudes des ondes trans-
mises et ré échies par le dispositif sous test pour une ondecidente d'amplitude unité.
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Dans le cas le plus simple d'un quadrupole comme un transistées amplitudes des ondes
sortantes, b, et b, mesurées sur les ports et 2 d'un analyseur, sont reliées aux amplitudes
des ondes incidentega; et a, par la matrice de di usion :

b _ Suu Sw a -5 ai

b~ Su S» @ a (3.10)

Les parametresS;; et S,, sont les coe cients de ré exion, alors queS;, et Sy; sont les
transmissions. Le sens physique @&, est simplement la fonction de réponse a une excitation
a;(w) comme pour I'équation temporelle suivante .
Z.,

b:Vp = ) Sou(t t9:ay(t9Y:VodtY,, = 0 (3.11)
La méthode la plus couramment utilisée pour faire des mesarsur un systeme physique est
de la soumettre a une force extérieure et d'observer la rémanlinéaire du systéme. Pour que
le résultat de I'expérience re ete convenablement les progtés intrinséques du systéme, le
champ extérieur doit étre su samment faible pour que I'e et de la perturbation n'altére pas
la nature du systeme. On est alors dans le domaine de la réperinéaire.

Les matrices Z et T

La matrice S peut étre tres compliquée a interpréter car ell&ent compte de lI'ensemble
des éléments du systéeme. Une maniére d'exprimer le comparant de chaque élément sé-
parément est de décrire le systeme avec la matrice d'impédan Tout dip6le est caractérisé
a haute fréquence par une matrice de di usion et une matrice'ichpédance. On dé nit la
matrice d'impédance Z selon

Vi VATRVAY! I1 I
= = Z: 3.12
Vo T Zo Zw I ) (3.12)

On peut aussi se convaincre que la matrice Z s'écrit aussi sda forme suivante

Vi _ 1 Zy ZyiZyp ZiZp V,

= _— 3.13
I1 Z»n 1 Zy 2 ( )
On a alors obtenu la matrice de transfert du systeme.
Vi _ A B Vo 1. Vo
L = cop 1 =(TY - , (3.14)

On peut noter l'existence du symeétrique de ces équations peaversion des coe cients 1

et 2. La matrice de transfert dé nit le couple courant tensia en tous points du systéme a
condition de la connaitre auparavant en un point. De plus ils intéressant de noter qu'une
matrice de transfert peut se décomposer en deux sous matsicelon :

Vio_ o _ qpoipoo1. V2 _ 1. V2

I 5 l ) (3.15)

La matrice T ! globale s'écrit comme le produit des matriceE"( V. Cette matrice est utile
dans le cas de plusieurs centres di useurs en seérie et perndet décomposer une chaine de
mesure en plusieurs partie distinctes comme pour la chaine thesure cryogénique utilisée
pendant cette thése.
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Relation entre S et Z et détermination de S, et Sy

On peut dé nir a; et by comme

1
a = —p:(V]_ + Zo:l 1) (316)
2 Zn
1
2 7y
Il est alors facile de décrireS,, tel que :
o Z11 Zo
Si1= —Ja=0 = =———— 3.18
11 a‘lJaz_o Zut Zo ( )

Au contraire, si on veut trouver le termeS;; il faut prendre en compte les 2 cotés du di useur :
_ p . 2\
V; + Zo:l 1

. Po—o— . L
Le coecient n est le rapport n = = Z;,=Z5,. On retiendra que quand les impédances des
milieux 1 et 2 sont égales le coe cient n est égal a 1, on obtieta formule simpli é suivante :

Sx (3.19)

Su _ v
1+Sn VM

(3.20)

Dans ce cas patrticulier, 'amplitude de lI'onde électromagtique du coté 1 est la somme des
ondes incidentes et ré échie c'est a dire une onde avec un oent d'amplitude (1 + Sy,).
Du coté 2 I'amplitude de l'onde étant proportionnelle aS,;, le rapport des amplitudes est
€gal au rapport des tensions, uniquement dans le cas ou lepédances 1 et 2 sont égales.
Cette écriture est simple et pratique a appliquer dans la ppart des cas.

Il est donc possible de connaitre les caractéristiques desnéchantillons en mesurant
avec le VNA les parametres S de nos échantillons puisque leg cient de la matrice sont
directement liés a la matrice d'impédance et aux impédancess éléments du systéme.

Conservation de la puissance

La conservation de la puissance nét; = P,, s'écrit :
jaaj® | bij? = japj® j by® (3.21)

Dans le cas ou on excite uniguement le port &, = 0, si on exprime la conservation de
la puissance en fonction des terme%; et S;; on obtient alors

jSzj? + jSuj? =1 (3.22)

Cette équation exprime la conservation de la puissance dalessystéme, méme pour le cas
tres particulier ou les impédances ne sont pas égales de aleqoté du centre di useur mais
gue les pertes de puissance sont nulles. L'écriture 8¢ et de S;;, équation (3.19) et (3.18),
combinés a I'équation (3.22), impose une relation de propmnnalité entre les tensionsV,
et V, qui & pour rapport n. C'est e ectivement le cas pour les trarfermateurs d'impédance
gue nous allons étudier par la suite.
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Tab. 3.3 Modéle transistor petits signaux

3.2.3 Transmission d'un transistor

Les constructeurs donnent généralement dans les ches tadues de transistors le ta-
bleau des quatre parametres de di usion, parties réelle emaginaires, en fonction de la
fréquence, intégré ensuite dans les logiciels de modélisatpour simuler le fonctionnement
du transistor dans les circuits électroniques. De ce tabledls tirent les caractéristiques élec-
triques comme la transconductance, les capacités grilleath et grille source, la résistance
du canal, etc... rentrent dans un modele électocinétique $se fréquence du transistor. Dans
le cas des nanotubes la nécessité d'utiliser un étage de pasipli cation en sortie du tran-
sistor limite la mesure aux seuls parametres de transmissigrille-drain S;, et re ection S;;
sur la grille. A basse température, méme la ré ection est dicilement measurable a cause
des atténuateurs disposeés sur la ligne d'excitation pour ¢éhmaliser a basse température le
rayonnement incident. Dans cette these nous nous sommesnpipalement limités a la me-
sure deS,; que nous exprimons, dans ce paragraphe, en fonction des pag¢é&res électrique
du transistor.

Pour rappel, on dé nit la transmission entre la grille et le dain :

bz 2\

S, = a_ljazzo = —V1+ 1170 (323)

avecZo =50 , Vi I'excitation du coté grille et \, la tension haute fréquence du coté drain.
Il faut donc connaitre les tensions et les courants dans netsystéme. Un schéma pour petits
signaux est présenté dans I'encadré (3.2.3). Ce modele esibé d'apres la référence [96].

La description du parametreS,; est aussi introduite en référence [125] avec une méthode

légerement di érente et les résultats concordent jusqu'adeuxiéme ordre du développement
en fréquence de la transmissioS,;
En se référant au modéle proposé par les schémas (3.2.3)silfacile d'écrire I'équation

suivante. v v VY
3= i+ gniVy =2 =ij+ -2 = = "2 3.24
3 2T Om:V1 Z o 1 Z4s Zg ( )
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Les impédances doivent étre dé nie comme :

_ IWC gq
S e e (3.25)
|WCgs !
Zos |WCgngs +1 * |WCgSO (3.26)
1 1
st = — + |WCd50 (327)

Pour dé nir le terme S, il faut se placer dans le cas oa, =0 | i, = VL=Zp, en pratique
cela revient a mettre unes0 du coté drain pendant la mesure. On obtient alors un systéme
soluble, si on commence a exprimer les courantset V;, on obtient :

1 1 1
i = Vi =— — Vo, — 3.28
I1 1 Zga  Zgs 2 Zg ( )
1+ 2o Zo
_ ng st
Vi = \, r . (3.29)
Zogm + ==

Il su t de rassembler les équations (3.23),(3.28) et (3.29pour écrire la transmission de notre

transistor f ,
I 0
22(ng +2 —ng

Sz]_ = (330)

1+ 2o 2o 14 2o  Zo Zo 7
ng Zgs ng ng ng Og

La premiere conclusion de cette équation est que la transisien S,; dépend directement
des termes capacitifs et de la transconductance de notre tgyae. A présent, a n de simpli er
I'equation (3.30), nous allons faire I'approximation queds resistanceRgs; Rga; Rgs  Zo =
50 . Si on ne garde que les termes du premier ordre en fréquen8g, s'écrit comme la
somme des trois termes suivants :

S 2Zo|!C 4w (3.31)
Sgl 220|!C gd(Vg)(]-:(l + “C nggd)) (3-32)
S 2Z o9 (Vas) + 2 Zo|! Cya(Vas) (3.33)

Le premier termeS?, est la contribution parasite des capacités géométriquestemnla grille
et le drain. Ce terme est la contribution au courani, quand on applique une tension sur la
capaciteCyqp. Il est évident que le but du travail présent consiste en pag a réduire ce terme
parasite car il intervient au premier ordre dans le dévelogment deS,;. L'implémentation
d'une structure coplanaire permet de réduire ce terme. Le@mnd terme est equivalent mais
représente la contribution passive d€y4 propre au transistor a nanotube, il est présent a
Vgs = 0V. Le troisieme terme apparait uniguement quand on polaridgs, c'est le terme actif
qui provient de la contribution en gain de tension du transier. L'étude des termes passifs
et actifs sont décrits dans la section 4.2.2 a la page 82.

Les termes au dénominateur dans I'équation 3.30 peuvent &tinterprétés pour la plu-
part comme des contributions de ltrage passe bas. Par exemap si on place un ltre RC
passe-bas, nous devons faire intervenir la fonction de tsfert h(! ) =1=(1+ |RC! ). De la
méme maniere si le terme lié a la capacit€ 45 devient grand par rapport a 1, nous devons
prendre en compte dans la forme d8,; le facteur1=(1+ |R 4sCgs! ). Cette remarque est tres

68



+19dB  +30dB
Port 1 6dB G ‘j‘ D -10dB -10dB 3dB port 2
S

SN |
» O
/J;Vg ,J;Vds

Tab. 3.4 Téte de mesure de la station de mesure RF (Cascade SumrBid00). Schéma
électrigue de mesure de la transmission d'un transistor a matube double grille.

&

importante pour la description du transformateur de la mese cryogénique car ce dernier
peut s'apparenter a une capacit€ys supplémentaire. Nous verrons par la suite que le signal
est e ectivement Itré en présence du transformateur.

Si on évalue les di érents termes que nous voulons mesuremdda transmission,g,, et
Cgya, NOuUs attendons des valeurs pour la transmissidsy; de I'ordre de :

8

< 2Zp!C 49 2:1001:6GHz:60aF=m =6:10 ° pour 1 m de grille
2Z00m 10020:10 ¢ =2:10 4 pour 20S
270!C g0 2:100Q1:6GHz:1fF =1:10 3 pour 1 fF

Les deux premiers termes sont du méme ordre de grandeur poureugrille de largeur
3 m et pour g, de l'ordre de quelquesS et qu'il faut séparer de manieres expérimentales
chaque termes pour pouvoir voir la dépendance de chacun.

3.3 Dispositif de mesure RF sous pointes

Le dispositif de mesure sous pointes RF a température ambianest représenté sur la
gure 3.2.3. La photo montre une cale de calibration sur la tale de mesure ainsi que les
pointes d'excitation et de mesure. Pour éviter les résonaggdans les lignes, des atténuateurs
sont montés sur les tétes de mesure et suivis des tés de psktion. La sortie est équipée en
outre d'un préampli cateur bas bruit (type OMMIC CGY2107) de gain 27 dB sur le papier
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mais 19dB a la mesure de calibration. Il est suivi d'un secorétage @gilent-Sonoma-310
bande passante 1 GHz, gain de 32 dB (30 dB réels), pas visiblg & cliché). Les signaux
sont produits et détectés par un analyseur de réseaux vedrou VNA (Anritsu 37369C).
Les polarisations grille et drain assurées par des alimetitas stabilisées Yokogawa 765).
Les courants sont mesurés au multimetrekgithley 2000).

3.3.1 Les mesures en continu

Une mesure 2 points est e ectuée pour chaque échantillon. ipolarisons notre tran-
sistor avec les sources de tension Yokogawa, et mesuronstsants|ys et | 45 comme sur le
schéma 3.2.3. Notre méthode a consisté a mettre une résistamle calibrationR,, proche de
celle d'un nanotube standard en série a lI'impédance du nambie de valeur, nous imposons
un courant de polarisationl 4 et mesurons la tensiorVgs au multimetre. La tension Vg, aux

bornes deR,, nous donne la valeur de 4. Vg, est de l'ordre deVapr': et Vappl: = Vs + Vap.

3.3.2 La mesures RF

la procédure expérimentale est la suivante. La calibratioest e ectuée au moyen d'une
cale de transmission unité et de longueur électrique connuee niveau d'excitation est dé-
terminé pour rester inférieur a I'énergie thermique, soi25 meV, de maniere a assurer des
conditions de mesure linéaires. On travaille dans une bangassante0:04 1.6 GHz avec
une résolution de0:04 GHz Les mesures sont réalisées sur 20 moyennes. Ce petit nombre
permet de palier un des problemes principaux des mesures s@ointes hautes fréquences,
celui des vibrations. Les pointes bougent et abiment les d¢aots en or. Elles peuvent aussi
se déconnecter pendant les mesures, ce changement brusquealarisation est susceptible
de dégrader les échantillons.

3.4 La chaine de mesure RF cryogenique

La gure 3.5 est un schéma de la chaine de mesure. Elle se dépose en 4 parties qu'on
peut décrire par quatre matrices de di usion : la descente dsignal entre le générateur et
I'échantillon (Sy), le transistor lui-méme S,,), le transformateur d'adaptation d'impédance
(Ss2) et la chaine d'ampli cation (S43). Mises a part les di cultés de calibration, mention-
nées plus haut et détaillées au chapitre 5, un point importardu montage est I'adaptation
d'impédance entre le200 en sortie du transistor et lesb0 des céables et de I'électronique
cryogeénique. Elle est réalisée en utilisant un mini-transfmateur (Coilcraft SMT Wideband
WBC4-4L) de rapport d'enroulements secondaire-primaire égal a 2f ée bande passante
1 MHz 0:8 GHz Dans ce qui suit nous décrivons brievement les di érenteslations adop-
tées pour notre montage.

3.4.1 La chaine de mesure

Pour mesurer le signal nous utilisons un oscilloscope nunggre 4 voies Agilent in nium
54854A), de fréquence d'échantillonag®0 Géchantillons/s et de bande passantel GHz
Nous l'avons programmé pour l'analyse de Fourier des signalLe signal a mesurer étant
appliqué a la voie 2 et la référence a la voie 1, la transmissitotale de la chaine est dé nie
comme le rapportS;y = W,,=W,; du spectre d'intercorrélationW,,; au spectre d'autocor-
rélation de la référenceW,;. Les spectres sont obtenus de maniére classique a partir des
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Tab. 3.5 Schéma de la chaine de mesure cryogénique.

coe cients de fourier des signaux mesurés [124]. La réfémencomprend une ligne a re-
tard pour compenser la longueur électriqgue du montage et uphaseur mécanique variable
pour les réglages ns. La fréquence de mesure est balayée pesgramme dans la bande
0:02 1:6 GHz de sorte a reproduire la fonction d'un analyseur de réseaucteriel. Pour les
mesures de bruit, on mesure directement la puissance en sorjue nous notonsW,, en
référence a la numérotation des parametres de di usion.

La chaine d'ampli cation est similaire a celle utilisée das le montage sous pointe a
ceci prés que le premier étage est constitué de deux préangplieurs cryogéniques en série
(Miteq AMFK- 2F-001-020) de gain33 dB. Le tableau ci-dessous rassemble les informations
techniques sur les ampli cateurs. Les mesures de gain et @artpérature de bruit sont décrites
au chapitre 5.

Ampli étage | Tetage(K) f (GHz)(-3dB) | Gain(dB) | Tpwit (K) | Noise gure(dB)
Miteq(52) 2 4 0.04-2.2 30 4 0,05(@300K)
et 3.1(@4K)
Miteq(51) 2 300 0.04-2.0 32 47 0.65
Sonoma 3 300 0.04-1 32 149-226 1.8-2.5

3.4.2 Le porte échantillon

Le circuit du porte échantillon RF, représenté sur la gure 3, a fait I'objet d'un soin
particulier. Son dessin a été optimisé souslicrowave O ce par Anne Denis au service
électronique du laboratoire. Il comprend une ligne d'enteé50 et sa charge, une ligne
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Tab. 3.6 Photo du porte-échantillon utilisé pour les mesures akd accompagnée d'un
schéma descriptif détaillé. En n en bas, nous avons le mémehgma avec des simpli cations
et les valeurs des éléments vus de la sortie (c'est a dire vugavers le transformateur). Par
exemple, Les résistance200 sont bien vu en sortie comme des0

50 de sortie, reliée au secondaire basse impédance du transfameur. Le primaire du
transformateur est relieé a un court trongon de ligne200 , elle méme refermée sur son
impédance caractéristique qui assure I'adaptation de layhe de sortie. La puce NT-FET, de

dimensions2 2 mm est montée en pont et connectée par microsoudure entre legrémités
des lignes.
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Conclusion :

En conclusion, nous avons vu que le protocole utilisé dandteghese est orienté vers la
réduction des résistances de contact et des capacités paessde nos nanotransistors. Nous
allons voir, par la suite, que le protocole et les échantihg ont répondu aux exigences de
notre travail de recherche.

La mesure haute fréquence demande une approche particudigte I'électronique et les
problémes rencontrés sont di érents. Par exemple, il fautéduire les bruits du systéme de
mesure en utilisant des ampli cateurs bas-bruit commercix. Une autre solution est de
mettre le systéme de mesure a 4K et, ainsi, réduire tous leauults du systeme.

Nous avons analysé une solution originale au probleme dedkgtation d'impédance a
travers le transformateur. Notre approche a l'aide d'un trasformateur d'impédance est une
solution qui en pratique est simple a appliquer. La bande psante du transformateur cor-
respond exactement aux exigences de |'étude hautes fréquesnde notre nanotransistor.

Maintenant que nous connaissons notre chaine d'ampli catn il reste a dé nir un proto-
cole pour calibrer la chaine de mesure. Pour la table de mesinaute fréquence la calibration
est simple mais devient d'un autre niveau pour le montage agénique. Nous allons voir dans
les chapitres suivant les détails de la calibration et surt, nous détaillerons I'utilisation de
la résistance de200 et de la dépendance linéaire du bruit de cette résistance. rRalleurs,
nous aborderons en n les résultats expérimentaux de nos frsistors a nanotube de carbone
comme les valeurs dynamiques de la transconductance et dapacités de grilles ainsi que
les mesures de bruit.
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Chapitre 4

Proprietés dynamiques a tempeérature
ambiante
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Ce chapitre est consacré a la caractérisation a températuaanbiante des transistors a
nanotubes. La technique de nanofabrication, décrite au ghitre précédent a évolué au cours
de cette thése et convergé vers une géométrie de dispositliéstype coplanaire avec double
grille recouvrante et substrat en silicium haute résistiv@ qui donne les meilleurs résultats.
Dans une premiere partie, nous décrivons succinctement éapes de caractérisation qui nous
ont permis de déterminer cette con guration optimale. Nouprésentons ensuite les résultats
de mesure sous pointes en régimes continu et RF (bar@d..:6 GH2) sur des dispositifs a grille
micrométrique et nanomeétrique qui permettent de quali er és dispositifs réalisés par rapport
a l'état de l'art tant pour ce qui est des propriétés en fréqueee que pour le gain en continu.
Nous extrayons de ces mesures a la fois la transconductantéaecapacité grille-nanotube
ainsi que le rapport! + = gn=GCy, qui n'est autre que la frequence de transit qui conditionne
la sensibilité des nanotransistors pour la détection de agge. En n nous présentons une
analyse des résultats obtenus a la lumiére des modéles pné&eau chapitre 2. Les dispositifs
a grille micrométrique, qui fonctionnement en régime di us, servent de témoin pour mesurer
la mobilité électronique de nos nanotubes semiconducteufdous pouvons ainsi évaluer la
contribution de la di usion sur les caractéristiques des @insistors nanométriques et remonter
aux propriétés balistiques de ces derniers. Notre conclusiest que les propriétés dynamiques
des nanotransistors sont ultimement contrélées par le teragle vol des électrons sous la grille
en accord avec les prédictions de notre modéle heuristique chapitre 2.

4.1 Mesures en régime continu

4.1.1 Propriétés générales

Les nanotubes utilisés pour les transistors sont sélectigés en fonction de leur longueur
& 10 m et de leur diametre. 2 nm, pour obtenir des dispositifs a faible résistance de
contact et forte bande interdite & 0:5 eV. La croissance CVD n'étant pas sélective sur
la chiralité des nanotubes, il nous faut e ectuer un premierepérage pour trier les semi-
conducteurs des métalliques. Du fait de leur bonne mobilitees nanotubes semiconducteurs
obtenus par CVD sont naturellement dopés en trous par les daots et sont naturellement
conducteurs. En e et, la plupart des métaux nobles utilisésnt un travail de sortie supérieur
a celui du graphene, ce qui améne le niveau de Fermi dans le oiabe a quelques centaines
de milli-électrons volts dans la bande de valence. Sauf indtion contraire, nous utilisons
dans ce travail des contacts en Palladium qui minimisent lesets de barriere Schottky dans
les nanotubes avec un optimum correspondant & une transm@sdes contacts voisine dé:5
pour les tubes de diamétrd 2 nmtels ceux que nous utilisons. Cette propriété a été veéri ée
expérimentalement par la démonstration récente au Labormaite, sur les mémes échantillons,
d'e et Fabry-Pérot électronique montrant une transmissio unité et la suppression du bruit
de grenaille a la résonance [46]. Ces expériences ont étégées a basse températurd (4 K)
et basse énergie\;s . 100 V). Dans ce chapitre nous travaillons a température ambiante
et avec de fortes polarisations\{;s . 500 mV) a la limite du régime non-linéaire. On s'est
volontairement limité en tension de maniére a préserver iégrité des dispositifs, évitant
ainsi les risques d'auto destruction des nanotubes parfabservée au dessus deV [39, 40].
En n, notons qu'on observe, comme les autres investigatesjrune hystérésis prononcée dans
les caractéristiqued 4s(Vy) sur lequel nous reviendrons plus loin au moment de discuteesi
mesures en fréguence. Cet hystérésis est attribuée dansttédature a I'humidité ambiante.
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Tab. 4.1 Transistor T2 a grille arriere et latérale (image AFM5 5 m) : e et de la grille
latérale seule (centre) et e ets combinés des grille arrigret latérale.

4.1.2 Comparaison entre grilles recouvrante, latérale et a  rriére

On trie les nanotubes semiconducteurs en véri ant la senglité de leur résistance DC
a une tension grille. Pour cela il est pratique d'utiliser lesubstrat en silicium dopé comme
grille arriere commune a tous les dispositifs. Dans la phaggtiale de mise au point de la
technologie de fabrication, nous avons utilisé ces grill@srieres qui nous ont de plus servi
de point de comparaison pour juger de l'e cacité des grilletatérales et recouvrantes. Les
épaisseurs d'oxyde Sipont varié selon les substrats utilisés d800 nma 1 m.

La gure 4.1.1 montre un transistor a double grille latéraleet ses caractéristiques DC
courant tension grillel4s(Vy). On observe que le courant augmente pour les tension grilles
négatives ce qui correspond bien a une conduction de typetpordre de grandeur du cou-
rant ( 1gs(Vy) 10 A aVys 05 V) est caractéristigue des nanotubes submicroniques
de haute mobilité. Le transport ohmique observé aux tensisrpositives est du a la présence
d'un nanotube métallique en parallele. A ce niveau il est dicile de savoir si ce dernier est
en con guration de faisceau avec le tube semi-conducteur s il s'agit d'un autre nano-
tube courtcircuitant accidentellement le transistor. Parla suite nous procédons a un dépot
systématique d'alumine pour isoler électriguement les natubes indésirables. La di érence
entre les deux faisceaux de caractéristiques tient a ce quans le premier, seule la grille
latérale est active alors que dans le second les deux grilEmnt activées en parallele. On
observe un facteur deux dans les tensions grille d'ouvertuce qui indique, conformément
aux estimations électrostatiques, que grille arriere cortgte et grille latérale ont une méme
e cacité. Les transistors a grille locale (latérale eta fortiori recouvrante) ne contrbélent pas
de maniere uniforme le potentiel électrostatique du canat Rissent en particulier des zones
d'acces, de part et d'autre de la grille centrale, a dopage 8ttant”. Cet e et est un inconve-
nient majeur pour les dispositifs a base de nanotubes obtenpar exemple par ablation laser
qui, du fait de leur faible mobilité, sont naturellement norpassant. Les nanotubes CVD que
nous utilisons ici n‘ont pas cet inconvénient et les résistaes d'acces jouent ici un role a
priori négligeable.

La gure 4.1.2 montre un transistor a double grilles recouantes et grille arriere ainsi
que ses caracteristiques DC courant tension grilles(Vy). Le dispositif sou re des mémes
problemes de conduction paralléle en mode fermé. Qualitagiment, on observe un facteut0
dans les tensions de commande entre grille arriere et gritecouvrante. Les seuils en tension
de grille pour I'ouverture du canal sont di érents et anormé& ment élevés sur cet échantillon.
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Tab. 4.2 Transistor X4 (image optique) a grilles arriére et recavrante : comparaison des
e ets des deux grilles sur le courant DC

&

Tab. 4.3 Transistors X4 et X6 a grille recouvrante : gain DC en tesion pour un drain en
circuit ouvert

4.1.3 Conductance, transconductance et gain en tension

Nous allons nous attarder sur une autre caractéristique inoptante des transistors a
nanotube, présenté au deuxieme chapitre de cette thése, @st I'ampli cation de tension
des transistors. Le NT-FET peut faire un bon ampli cateur detension si de nombreux
nanotubes sont mis en parallele pour former le canal. En rég continu, I'ampli cation de
tension vaut

Vout — Vds - I ds — Om
Vin Vg GdS(WZO) Vg Gds(W:O)

Comme les valeurs de),, et de G4s sont typiqguement du méme ordre de grandeur, on
obtient des gains de tension de I'ordre de 1 pour un nanotubaigue ce qui est remarquable
pour un conducteur de cette dimension. On peut imaginer quepr un ensemble de nanotube
en parallele le gain peut devenir trés grand par rapport a laimiension des canaux et que ce
type de transistors peut faire de bons ampli cateurs de tein.

La gure 4.1.3 montre le gain de tension de deux transistorsedméme type et de di-
mensions comparables (Longueur de grille 300 nm). Pour urafrsistor en circuit ouvert,
on note que la transconductanceg, < 0 pour une polarisationVys > 0. On note aussi que
jgmj €st supérieur pour une polarisation négative. On note en nug le gain de tension peut
approcher la valeur unité, et méme la dépasser dans certauas, ce qui peut étre utile dans

GV:

(4.1)
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P Coplanaire

Tab. 4.4 Gauche : métallisations de la structure coplanaire. L@as du réseau de croix
d'alignement est de6 m. En insert, vue d'ensemble de la métallisation coplanaireeddi-
mensions globalegl00 600 m. Centre : rappel du schémas électrique équivalent petits
signaux du dispositif. Droite : Mesure brute de la transmissn de la structure pour di é-
rentes polarisations. La contribution principale est le agplage capacitif parasite grille-drain
(Cgao 10 fF). Des mesures de ré exion donnertysy  Cyqo. Les oscillations en fréquence
sont des reliquats de résonance dus aux imperfections dei¢pné de mesure.

certaines applications.

4.2 Mesures haute fréquence

Avant ce travail, le fonctionnement actif d'un transistor ananotube unique n'avait pas été
démontré dans la gamme microondd & 1 GH2). Des mesures de conductance drain-source
[95] modulée par une grille DC ou des e ets de recti cation B, 102] avaient été observés
qui laissaient présager un e et transistor possible dans lgamme micro-onde. D'un autre
cOté, les estimations théoriques laissaient entendre desrfprmances formidables avec des
fréquences de coupure pouvant atteindre le THz. Les mesumm®sentées dans ce chapitre
avaient donc pour objectif de préciser un peu les limites dwpsible et du réalisable dans ce
domaine, ceci en s'appuyant sur les performances mesuréedigpositifs correspondant par
ailleurs a l'état de I'art pour ce qui est de leur propriétés D.

Au cours de cette thése, les e orts de nos colléegues de Sadaayle Lille visant a réali-
ser des transistors micro-onde avec un canal fait a partiruhh dépét massivement parallele
de nanotubes, ont été couronnés de succes. Les fréquenceaiesit record mesurées di-
rectement a l'analyseur de réseau vectoriel, aprés décolimn par les e ets géométriques
des contacts, ont été successivement 8eGHz [97] et 30 GHz [96]. Le dispositif de mesure
haute impédance, adapté aux nanotubes uniques, que nousra/oéalisé au Laboratoire ne
permet pas d'atteindre ces trés hautes fréquences; c'estupguoi la fréquence de transit ne
sera pas mesurée directement mais plutot déduite des deuxg@metres g, et Cyq mesures
indépendamment dans la bande de fréquence intermédialrel:6 GHz

4.2.1 Propriétés générales

Pour étre quantitatives, les mesures sous pointes de tranission nécessitent une bonne
adpaptation d'impédance des lignes d'entrée et de sortie.abs le cas contraire, la réponse
mesurée fait apparaitre des résonances dont la position eédguence et I'amplitude varient
selon I'état de polarisation du nanotransistor. Comme exigjué au paragraphe précédent (voir
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Figure 3.2.3 page 69), les tétes de mesure sont donc équipBagénuateurs ( 6 dB) qui ont
pour e et de courcircuiter le nanotube par une impédancg&, = 50 . Les polarisations DC,
grille et drain se font par le biais d'un Té de polarisation @lcé respectivement en amont et
en aval des atténuateurs de sorte que de forts courants somhités dans ces atténuateurs.

E ets de la structure coplanaire et du substrat

En RF, le gain en tension n'est plus donné pag,Rys 1 mais pargnZe 10 4 10 3
a cause de l'impédance caractéristiquéo = 50 des lignes. Compte tenu des niveaux
d'excitation, P, = 20 dB, ouV,, . 25 mV requis pour l'obtention du régime linéaire a
température ambiante, et de l'atténuation ajoutée, il s'@savéré nécessaire d'introduire une
préampli cation bas bruit en téte de mesure, coté drain. Cedi érentes contraintes expeé-
rimentales ont pour conséquence l'impossibilité de mesules parametres de ré exion $;;
et S,,), de méme que la transmission inverse drain-grilléS(,). Reste donc la transmission
directe grille-drain décrite par I'équation (3.33) de la pge 68. Ses parties réelle et imagi-
naire donnent acces respectivement a la transconductandela capacité grille qui sont les
deux grandeurs qui nous intéressent. Dans ces expériendas;ontribution du nanotube a
la transmission est en général dominée par une transmissigsiduelle de la structure des
métallisations comme indiqué sur la gure 4.4. Cette transigsion parasite est minimisée
a qqdo 3 par la géométrie en entonnoir des lignes0 . La contribution du nanotube est
obtenue par soustraction de la transmission mesurée a larfeture du canal §/; +1V) et
non, comme dans les méthodes classiques, de celle d'unecstine muette (sans nanotube)
réalisée sur le méme substrat. On gagne ainsi en résolutidnaeméthode est généralisable
aux mesures cryogénigues en boitier.

La méthode de double pesée précédente suppose que la canmtiol de la structure soit
absolument stable vis a vis des variations de polarisationgille et drain. C'est le cas des
métallisations, mais pas des porteurs libres du substrat dbla concentration varie sous
I'e et des tensions de polarisation. Méme si l'incidence d& et est faible en valeur relative,
le nombre total de porteurs du substrat concernés reste bieupérieur a celui, 10 100
gu'on veut moduler dans le canal d'un nanotube unique. De @ua résiﬁtivité standard des
substrats dopés, 1 m :cm, correspond a une profondeur de peau= 2= ! 45 m
a 1:6 GHz comparable au gap de la structure coplanaire de sorte que lantribution du

T

&

Tab. 4.5 Deépendance de la transmission d'une ligne coplanairerssubstrat silicium oxydé
en fonction de la résistivité du substrat 8 m :cm a gauche etlO0 k :cm a droite).
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Tab. 4.6 Caractéristiques DC et RF ([0.2-1.6]GHz) de transiste a grille recouvrante
(Lg = 300 nm) sur substrat dopé (échantillon X8) et haute résistivite (€hantillon AB43).

Les courbes noires et rouges correspondent aux donnéesegrisn tension grille montante et
descendante respectivement.
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Fig. 4.1 Image au microscope électronique des transistors a ranbe unique double grille
longue (AAX3 : Ly =3 m) et courte (AA22 L4 = 300 nm)

substrat intervient a priori sur les deux quadrants de phase de la réponse mesurée. Poliepa
a cet inconvénient, nous utilisons ci-dessous des subssrdbaute résistivité" ( & 10 k :cm)
qui donnent des contributions RF minimales. La gure 4.5 mame I'e et des dopants sur un
dispositif constitué d'une simple ligne coplanaire joigmd drain et source. Les deux lignes
ont le méme défaut géométrique d'impédance caractéristiguesponsable d'une transmission
nie a frequence nulle. La ligne sur substrat conducteur mare d'importants déphasages
(10 degrés) a fréquence nie. Notons que les problémes de cortéuc parasite par le
substrat sont une préoccupation générale en physique mésmsEque RF qu'on retrouve dans
les expériences sur les gaz bidimensionnels d'électrorig.[5

La gure 4.2.1 montre les caractéristigues DC et RF de deux ansistors a grille recou-
vrante de géométrie comparables qui di erent par le dopageudsubstrat. Si les caractéris-
tigues DC sont comparables on note un e ondrement des proptés RF mesurées sur le
substrat dopé. Cette grande sensibilité des propriétés RFesl nanodispositifs a la conduc-
tivité du substrat est assez générale, nous l'avons retraés récemment dans une moindre
mesure sur des dispositifs au graphéne déposés sur des satsstde résistivité 3 k :cm.
Par la suite nous utilisons exclusivement des substrats "bte résistivité". On note que la
tendance est opposée sur le substrat "haute résistivité" a transconductance RF est sensi-
blement meilleure que la valeur DC. Nous attribuons cette a@fioration a la diminution de
la résistance de contact par couplage capacitif a haute fidance.

Les phénomeénes d'hystérésis

La gure 4.2.1 montre des di érences de courant drain-souecen tension grille montante
ou descendante. Nous observons ce phénoméne sur tous leantiions mesurés. Le phéno-
meéne est bien connu dans le domaine des transistors a nanaudt une explication simple
est souvent mise en avance qui fait intervenir le rle de chligrs piégées au voisinage du
nanotube dont la con guration changerait en fonction de I'fstoire du champ électrique. On
assiste donc a un phénomene de rétroaction qui dépend de lasien de grille et conduit
a de I'hystérésis. Di érents tests ont permis de montrer quie phénomeéne peut étre réduit
par la mise sous vide, ou hélium liquide du transistor, un wde gaz tel que l'oxygéne ou
I'nélium purs peut au contraire intensi er le décalage desystérésis. D'aprés la littérature
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