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INTRODUCTION GENERALE 

 

La microélectronique a presque atteint ses limites de miniaturisation, par l’apparition des 

effets  quantiques, qui sont insurmontables,  et  qui altèrent le bon fonctionnement  des structures  

de  faibles dimensions, de plus les étapes de réalisation la rendent très coûteuse pour l’industrie. 

Le désir des scientifiques est la réalisation de matériaux avec des nouvelles propriétés, ou  

l’amélioration de leurs propriétés physiques et chimiques, par la réalisation de matériaux au 

niveau presque moléculaire ou à l’échelle du nanomètre [1].  

La nanotechnologie représente un nouveau domaine en pleine expansion de la recherche  

scientifique et de l’industrie. Le développement extrêmement rapide de cette discipline de 

nanomatériaux touche une  population de plus en plus importante de travailleurs, aussi bien en 

milieu industriel que de chercheurs dans les laboratoires de  recherche [1,2]. 

L’histoire de la nanotechnologie est récente, mais sur le plan industriel et économique, les 

analystes estiment que le marché des produits à base de nanotechnologie dépassera les milliards 

de Dollars vers les années 2025.  Les Nanosciences et Nanotechnologies (N&N) auront un 

impact sur la majorité des domaines technologiques: médecine et santé, technologies de 

l'information, production et stockage de l'énergie, sciences des matériaux, alimentation, eau, 

environnement, instrumentation, métrologie et sécurité… [2]. 

Le terme « nanoélectronique » décrit une branche de l'industrie nanotechnologie électronique 

qui se consacre à la fabrication  des composants ayant des dimensions nanométriques (de 1nm a 

1μm). On pourrait tracer schématiquement la frontière entre la nanoélectronique et la 

microélectronique par la séparation entre le monde classique et le monde quantique lors de la 

réduction de taille des composants. En effet, la diminution de la taille des composants 

électroniques vers l’échelle nanométrique s’accompagne de l’apparition des nouveaux effets 

électrostatiques et quantiques qui sont indétectables dans le cas de matériaux massifs [3].  

Depuis leur découverte, ces nano-objets unidimensionnels (1D)  ne cessent de révéler des 

propriétés physiques remarquables. Parmi ces nano-objets on trouve les nanotubes de carbone 

(CNT), qui ont des propriétés exceptionnelles.  
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Les nanotubes de carbone sont donc des composants élémentaires idéaux pour la réalisation 

de nano-dispositifs mécaniques, électroniques ou électromécaniques. Selon leur structure, les 

nanotubes de carbone (C NT) ont notamment la possibilité de pouvoir être semi-conducteurs ou 

métalliques. Cette propriété unique fait du nanotube de carbone un candidat intéressant pour la 

fabrication d’un nouveau composant électronique à base de nanotubes, le CNTFET (Carbon 

NanoTube  Field Effect Transistor) [4].  

Dans ce contexte, plusieurs chercheurs ont mené de nombreux travaux pour tenter de 

modéliser les CNTFETs, afin de simuler leurs performances électriques à partir des 

caractéristiques physiques. Les résultats de ces travaux ont permis de clarifier dans certaines 

mesures, les phénomènes intervenant dans le fonctionnement du transistor.  En général, ces 

modélisations sont regroupées selon  les méthodes numériques adoptées à leurs études. 

Ce travail rentre dans le cadre de la modélisation  et de la simulation des transistors à effet de 

champ à base du nanotube carbone  dit CNTFET dont le but est l’amélioration des performances 

du transistor à effet de champ.  

Pour décrire le fonctionnement du transistor à effet de champ à base de nanotube de carbone 

« CNTFET » et comprendre certains problèmes délicats liés aux variations de ses propriétés 

électroniques, nous avons développé un modèle analytique qui calcule la densité de charge, nous 

avons également  simulé la dispersion de l’énergie pour différentes  sous bandes qui est basée sur 

la méthode du « zone folding » et étudié leur effet ( l’énergie des sous bandes) sur les propriétés 

électriques pour différents diamètres du CNT. 

Pour ce faire, la synthèse de ce travail est présentée dans quatre chapitres : 

 Le chapitre I  présente une brève introduction sur l’historique des nanotubes de 

carbone, les différents types de nanotubes de carbone, leurs méthodes de synthèse et leurs 

différentes propriétés électriques, mécaniques, optiques et chimiques. Une introduction 

sur la structure et ces éléments cristallographiques de base comme les vecteurs de 

chiralité Ch, ainsi que le potentiel d’application des nanotubes de carbone.  

 Le chapitre II   concerne l’application la plus importante du CNT comme  

transistor à effet de champ à base de nanotube de carbone dit CNTFET, ou nous 

essayerons de comprendre le principe de fonctionnement de plusieurs types de CNTFET 

et leurs caractéristiques physiques, ainsi que les différentes géométries possibles suivant 

la structure de grille. Nous terminons cette partie par une comparaison entre les 

caractéristiques du CNTFET et du MOSFET. 
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  Le chapitre III   présente la structure de bandes d’un CNT et les méthodes de 

calcul de structures des bandes d’énergies, puis nous avons détaillé la méthode de « Zone 

folding » pour déterminer la dispersion d’énergie d’un nanotube de carbone de type 

zigzag dans le but d’avoir une formule avec les paramètres de sous bandes. Nous 

présentons ensuite le modèle que nous avons élaboré et qui consiste à calculer la densité 

de charge  du nanotube de carbone pour le  calcul du courant de drain. 

 Le chapitre IV   présente et discute les divers résultats obtenus par modélisation 

numérique dans le cadre de cette recherche. Une explication détaillée est donnée en 

commençant par la simulation de la structure de bande CNT et la modélisation du courant 

de drain dans le CNTFET. 

Enfin, ce mémoire se termine par une conclusion générale qui récapitule l’ensemble des 

hypothèses adoptées et les résultats significatifs obtenus au cours de cette étude.  
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  CHAPITRE I: Le Nanotube de Carbone 

 

I.1. Introduction 

Le carbone est un vieux mais nouveau matériel. Il a été  employé pendant des siècles allant du 

présent jusqu’à l’antiquité, mais  pourtant beaucoup de nouvelles formes cristallines de carbone 

tout  récemment ont été expérimentalement découvertes dans les  dernières décennies [4]. 

Le développement des nanotubes de carbone (CNT : Carbon NanoTube)  a commencé en 

1991 par un groupe de chercheur japonais, selon leur structure ; il y a les  nanotubes multi-parois 

(Multy Wall CNT) qui ont été observés pour la première fois en microscopie électronique à 

transmission (TEM) par Iijima en 1991[5], et les nanotubes mono-parois (Single Wall CNT) qui 

ont été observés indépendamment par Iijima et Béthune en 1993 [6]. Ces nanotubes ont  un 

diamètre de l’ordre du nanomètre et une longueur de quelques micromètres. Différentes 

méthodes de synthèse spécifiques ont été mises au point et ont permis l'étude en laboratoire de  

ces structures et de leurs propriétés physico-chimiques, ce qui laisse entrevoir de nombreuses 

applications, notamment dans les domaines de la microélectronique et nanoélectronique [7]. 

Comme on le verra dans ce qui suit, certains nanotubes de carbone peuvent être métalliques ou 

quasi-métalliques et d’autres peuvent être semi-conducteurs. 

Nous avons consacré ce chapitre aux nanotubes de carbone. La structure des nanotubes est 

comparée à la structure des autres formes de carbone, que ce soit les formes traditionnelles, ou 

les nouvelles formes récemment apparues. Les différentes techniques de synthèse sont 

brièvement passées en revue, avant d’évoquer les principales méthodes de fonctionnalisation des 

nanotubes. Nous discuterons également les propriétés électroniques, thermiques et optiques, des 

nanotubes de carbone mono-parois (SWCNT) et leurs applications. 
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I.2. Le carbone  

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

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

physiques (polymorphisme) appelées allotropies. Il fut accepté pendant une longue période que 

cette famille de composés de carbone ne comportait que deux membres, le diamant et le graphite, 

auxquels d’autres structures, plus exotiques et issues de l’intervention humaine, pouvaient être 

assimilées [9]. Le carbone (Z=6) possède quatre électrons de valence et présente une structure 

électronique 1s2 2s2 2p2. Les liaisons chimiques que forme le carbone, tant dans ses allotropies 

que dans les molécules qu’il peut former avec d’autres éléments, ne peuvent être représentées, 

dans le modèle de l’électron localisé, que par l’incorporation du concept d’orbitales hybrides, 

issues du mélange d’orbitales atomiques [8-10] 

 

Tableau I.1. Propriétés des différents types de liaison carbone-carbone [9]. 

I.3. Les formes classiques du Carbone. 

I.3.1. Graphite 

A pression atmosphérique et température ambiante, la forme la plus stable du carbone pur est 

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

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

plans, espaces de 0.334nm, est constitue d'un réseau hexagonal (en nid d'abeille) d'atomes de 

carbone (Figure I.1) [11]. 
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Figure I.1. Structure du graphite hexagonal [10,11] 

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

type Van der Waals, donc faibles. C'est pourquoi le graphite est facile à feuiller, et c'est le 

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

dont les énergies sont assez proches [10-12]. Dans sa structure hexagonale, il n'est pas lié de 

manière covalente qu'a trois voisins. Les orbitales moléculaires de ces liaisons sont de type sp2, 

c'est-a-dire que chaque électron lié se trouve dans un état combinés une orbitale atomique s2 et 

deux orbitales p2. Le quatrième électron de valence, initialement dans l'orbitale atomique pz2 qui 

est orthogonale aux plans graphitiques, forme alors des liaisons faiblement localisées avec ses 

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

graphite [8,12].  

I.3.2. Le Diamant 

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

l'intérieur de la Terre, généralement entre 150 et 200 m de profondeur, là ou ses conditions de 

stabilités sont réunies (un millier de degrés Celsius et plusieurs giga pascals). Il est métastable 

aux conditions ambiantes avec une durée de vie compatible avec les temps géologiques. Le 

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

centrées avec un paramètre de maille de a0=0,357 nm, et une distance interatomique de             

aC-C=0,154 nm. (Figure I.2) [11,13].  
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Figure I.2. Structure du diamant [10,13] 

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

graphite, tous les électrons de valence sont impliqués dans des liaisons covalentes, donc le 

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

avec une conductivité thermique cinq fois supérieure a celle du cuivre [8,10]. Grâce à sa 

structure et à ce type de liaison chimique, le diamant est aussi le matériau le plus dur que l'on 

connaisse. C'est pourquoi il est utilisé dans de nombreuses applications comme le polissage ou le 

découpage.  

I.4. Les nouvelles formes du carbone 

I.4.1. Le Graphène 

Le graphène est le nom que l'on donne à un plan de graphite lorsqu'il est isolé. Il possède donc 

également une structure hexagonale avec des liaisons de type sp2. Le graphène est à mi-chemin 

entre le graphite et le nanotube. Jusqu'à récemment, il était seulement un objet théorique, 

permettant notamment de modéliser les propriétés des nanotubes. Depuis quelques années, des 

techniques expérimentales permettant de l'isoler ont été mises au point et l'étude expérimentale 

est devenue possible [4, 11,13]. Il est ainsi, depuis quelques années, l'objet d'un intérêt croissant. 

Le graphène peut être considère comme un matériau bidimensionnel (2D) parfait, puisqu'il n'est 

constitué que d'une seule couche d’atomes [8,10]. 
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Figure I.3. Structure de graphène [4,8]. 

I.4.2. Fullerènes. 

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

carbones. Ces derniers sont agencés suivant un mélange d’hexagones (similaires à la structure 

des plans de graphite) et de pentagones, ces derniers générant la courbure de l'ensemble [11]. 

 Le plus couramment étudié est le fullerène C60, composé de plus de 60 atomes de carbone, 20 

hexagones et 12 pentagones, tel un ballon de football (Figure I.4). Dans ces structures, chaque 

atome a trois voisins comme dans le cas du graphite, mais du fait de la courbure, les liaisons ne 

sont pas purement de type sp2. Elles sont en fait un mélange sp2et sp3. Grace à leur symétrie, les 

fullerènes C60 ont un module d'incompressibilité supérieur à celui du diamant [8,11]. 

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

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

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

 

 Figure I.4. Le fullerène C60 possède 60 atomes de carbones et le C76 possède 16 atomes de carbone 

supplémentaires [10,11]. 
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Les fullerènes doivent tous obéir à la règle de stabilité d’Euler, mais des conditions de 

stabilité chimique supplémentaires font que toutes les structures géométriquement possibles 

n’existent pas. Les fullerènes les plus connus sont les C60 et C70, mais il existe également les C76, 

C78, C82, C84 . . . [8,14]. 

I.5. Les nanotubes de carbone 

I.5.1. Structure géométrique 

Les nanotubes de carbone (CNT) est une des nouvelles formes du carbone ce qui les 

rapproche des autres matériaux du carbone tels que le graphène. Cependant, ils ont une structure 

très particulière, qu'on ne peut obtenir que dans des conditions de synthèses bien précises.  

Structurellement, un nanotube de carbone CNT (Carbon NanoTube), est composé d’un ou 

plusieurs feuillets de graphène enroulé sur lui même, décrivant une géométrie tubulaire      

(figure I.5.). Ainsi, de la structure 2D (bidimensionnelle)  du feuillet de graphène, on obtient un 

CNT avec une structure cylindrique unidimensionnelle (1D) dont le diamètre  est de l'ordre du 

nanomètre [8,11]. 

La  courbure  des  plans  de  graphène  constitutifs  des  CNT  induit  une  modification  

partielle de l’hybridation des liaisons  C‐C. Plus la courbure du tube sera importante, et donc le  

diamètre  petit,  plus  l’hybridation  sp2 sera  altérée.  En sera en présence donc du caractère  sp3  

partiel  des  liaisons  constitutives  des  parois  de  CNT [46]. 

 

Figure I.5. Structure d’un nanotube de carbone [11]. 
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Une autre manière de concevoir un nanotube est de considérer un fullerène que l'on allonge en 

y insérant toujours la même ceinture d'atomes de carbone, de manière à créer une paroi 

composée uniquement d'hexagones (Figure I.6.)  [10].  

 

Figure I.6. Structure d’un nanotube de carbone  avec Différents fullerènes [10,39]. 

Si le CNT est constitué d’un seul feuillet de graphène, on parle de nanotube mono-feuillet 

(SWNT, pour Single Wall NanoTube ou nanotube mono paroi), et s’il est constitué de plusieurs 

couches, on parle de nanotubes multi-parois (MWNT,  pour Multi Wall NanoTubes ou 

nanotubes multi-feuillets) [15,16]. 

I.5.2. Les nanotubes multi parois (MWNT) 

Lorsque deux parois ou plus forment le tube, on parle de nanotube multi-feuillets (MWNT 

pour "Multi-Walled NanoTube"). Ces nanotubes multi-feuillets(ou multi-parois) sont constitués 

d’un arrangement concentrique de feuilles de graphène, repliées sur elles-mêmes de manière à 

former des cylindres (FigureI.7).  L’espacement entre les parois d’une telle structure est 

d’environ    0.34 nm. Le diamètre du plus petit tube interne détermine la taille du canal central du 

nanotube. Le diamètre interne d’un nanotube multi-feuillets est de l’ordre de 1-3 nanomètres, 

tandis que le diamètre externe est de l’ordre d’une vingtaine de nanomètres [16-18]. 
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Figure I.7. Structure de MWCNT sous forme  concentriques [4, 5,17]. 

Les nanotubes de carbones multi-feuillets peuvent présenter deux configurations différentes. 

La première configuration, décrivant un nanotube multi-feuillet parfait, est basée sur un 

emboîtement de  tubes concentriques dit en « poupées russes » (figure I.7). La seconde 

configuration est basée sur l’enroulement en spirale d’un unique feuillet de               

graphéne (figure I.8) [15,21]. 

Figure I.8. Nanotubes multi-feuillets sous forme  spirale [15-21]. 

I.5.3. Les nanotubes mono-paroi (SWNT) 

Le nanotube de carbone mono-paroi (SWNT pour "Single Walled NanoTubes") peut être vu 

comme l’enroulement d’une forme stable  de feuille de graphene sur elle même produisant ainsi 

un cylindre. Les nanotubes de carbone mono-feuillet (Single Wall NanoTube, SWNT) ont été 

découverts  par Bethune et Iijima en 1993 [6] figure I.9.  
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Figure I.9. Structure d’un nanotube de carbone : a) SWCNT structure, b) images TEM du fagot de nanotube de 

carbone  [4,6,15]. 

 La structure de ce nanotube SWCNT est déterminée par le couple de nombres entiers (n, m) 

définissants un vecteur caractéristique  de l’enroulement appelé vecteur de chiralité   [15,16]. 

Le vecteur chiral correspond à une section de nanotube perpendiculaire à l'axe du tube. Dans 

la Figure I.10, le treillis déroulé hexagonal du nanotube est représentée, dans laquelle OB est la  

direction de l'axe de nanotubes, et OA correspond au vecteur chiral, [17,18,20]: 

                                                                                                                       (I.1) 

En tenant compte de l'un des sites cristallographiquement équivalent O, A, B et B ', et en 

faisant rouler la feuille en nid d'abeilles de sorte que les points O et A coïncident (et les points B 

et B' coïncident), un modèle de document de nanotube de carbone peut être construit. Le vecteur 

OB définit un autre vecteur nommé vecteur de translation, [17,18]. 

a) 
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Figure I.10. Définition des vecteur de chiralité te translation [17,18] 

Le rectangle généré par le vecteur chiral  et le vecteur de translation , c'est à dire la 

OAB'B rectangle dans la figure I.6 est appelée la cellule unité pour le nanotube. (n, m) sont des 

nombres entiers (0 ≤ | m | ≤ n) et a1, a2 sont les vecteurs unitaires du réseau hexagonal [20]. a1 et 

a2 peuvent être exprimés à l'aide des coordonnées cartésiennes (x, y) en tant que : 

a1= (3 /2acc, /2acc)                                                                                                       (I.2) 

a2= (3 /2acc,- /2acc)                                                                                                             (1.3)  

Ici, selon la longueur de la liaison d'atomes de carbone, pour le graphite  acc = 1,42 Å. C’est la 

même valeur est souvent utilisée pour les nanotubes. Mais, selon acc = 1,44 Å est une meilleure 

approximation des nanotubes. Il doit vraiment dépendre de la courbure du tube. Une valeur 

légèrement plus grande pour plus de la courbure est connue. Nous voyons à partir des équations 

(I.2) et (I,3) que les longueurs des a1, a2, |a1|,|a2| sont tous deux égaux à acc = a. 

Longueur du vecteur chiral est la longueur périphérique du nanotube [17,20] : 

                                                                                       (I.4) 

On peut aussi connaitre l’angle d’hélicité θ caractérisant l’enroulement de la feuille de 

graphène. Cet angle est formé par le vecteur  et le vecteur de base a1 et il est              

exprimé   par [19]: 
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                                                                                                                                              (I.5) 

Le diamètre du tube dt est alors donnée par : 

                                                                                    (I.6) 

Le vecteur de translation T, qui est perpendiculaire au vecteur chiral, est exprimé en [10,19] : 

                                                                                                                     (I.7) 

T= [(2m+n)a1-(2n+m)a2] /dR                                                                                     

dR  =      d si n-m  n’est pas multiple de 3d 

               3d si n-m est multiple de 3d                                                                   

Et dR est le plus grand diviseur commun de (n, m). 

Nous obtenons ainsi trois grandes catégories de nanotubes suivant le pliement du plan 

graphitique [19,23] :  

 ceux avec la structure "armchair" (m,m), dans laquelle certaines liaisons C-C sont 

perpendiculaires à l’axe du nanotube (figure I.11.a)  . 

 ceux avec la structure "zig-zag"(n,0) dans laquelle certaines liaisons C-C sont parallèles à 

l’axe (figure I.11.b) .  

 ceux avec une structure appelée chirale (m, n) présentant une symétrie miroir (figure I.11.c)  

 

Figure I.11. Chiralité des nanotubes de carbone [19]. 
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 Le tableau I.2 présente la classification des nanotubes et les caractéristiques correspondantes. 

Type 
Vecteur de 

Chiralité, Ch 

Longueur du 

Vecteur de 

Chiralité, L 

Angle de 

chiralité,  θ 

Nombre des 

hexagones dans 

une  cellule unité, 

N 

armchair (n,n) √3 na 30° 2n 

Zigzag (n,0) Na 0° 0 

Chiral (n,m) a√n2+nm+m2) 0°<│ θ │<30° 2(n2+nm+m2) /dR 

Tableau I.2. La classification des nanotubes [19,23]. 

I.5.3.1. Zone de Brillouin du nanotube  

Nous avons vu que la cellule unité d’un CNT est définie par les vecteurs  et T. Par analogie 

à ce qui précède, on définit deux vecteurs unités  K1 et  K2 du réseau réciproque du nanotube 

dans  le réseau  réciproque 2D du graphène définis par les conditions d’orthogonalité [15]: 

Ch.K1=2π,  Ch.K2=0  et T.K1=0, T.K2=2π                                                                               (I.8) 

En effet, le vecteur d’enroulement  retourne sur lui-même selon la circonférence, et impose 

donc des conditions de périodicité identiques sur la fonction d’onde dans cette direction 

azimutale. A partir du vecteur d’onde k, on déduit [21]: 

Ch.k=2πq                                                                                                                              (I.9) 

Où  q désigne un entier. A la fin le vecteur d’onde  k est quantifié selon la direction transverse    

(azimutale pour le tube). Seul le vecteur continu K2  parallèle à T  est un vecteur du réseau  

réciproque,  K1 ne donnant que les valeurs discrètes permises du vecteur d’onde  k  selon la 

direction du vecteur chiral   . Notons que nous considérons K2  continu, ce qui est valable  

dans le cas d’un tube suffisamment long pour ne pas avoir à considérer la quantification du 

vecteur d’onde selon cette direction [11,22].   
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Figure I.12. La zone de Brillouin 1D d’un nanotube de carbone [21,22] 

La zone de Brillouin du nanotube correspond au seul segment WW’ compris dans le rectangle 

(figure I.12). Les lignes pointillées correspondent aux valeurs permises de K1 espacées de : 

│K1│=2π/│C│=2/dt                                                                                                    (I.10) 

Au final, la zone de Brillouin du nanotube considéré, étendue à l’espace réciproque 2D du 

graphène, correspond aux N-1 segments représentés en noir (figure I.12) de longueur [21,22].  

                                                                                                                                (I.11) 

 A partir de cette zone de Brillouin étendue, on obtient la zone de Brillouin 1D en translatant 

tous les segments de sorte à correspondre avec WW’ : cela s’appelle la méthode de « zone-

folding » que nous présenterons en détail au chapitre III.  
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I.5.3. Nanotube de carbones semi-conducteurs et métalliques  

Il ya certaines conditions exprimées en fonction de (n, m) pour un nanotube métallique ou 

semi-conducteur. La condition pour le nanotube métallique est que (2n + m) ou de façon 

équivalente (n-m) est un multiple de 3. 

 

Figure I.13. Schémas des nanotubes métalliques et semi-conducteurs [24-26] 

Par conséquent, les nanotubes de armchair  (n, n) sont toujours métalliques, et les nanotubes 

de zigzag (n, 0) sont métalliques lorsque n est égal à un multiple de 3. Pour un nanotube semi-

conducteur, (n-m) n'est pas un multiple de 3 [24-26]. La figure I.13, montre quels sont les 

nanotubes métalliques et ceux qui sont semi-conducteurs. 

I.6. Méthodes de synthèse  

Du  point de vue de la technologie de fabrication, les nanotubes de carbone sont synthétisés 

principalement par quatre  types de méthodes: l’arc électrique, l’ablation laser, le dépôt chimique 

en phase vapeur CVD (Chemical Vapor Deposition), et la croissance catalytique en phase 

gazeuse (HiPCO pour High-Pressure  carbon monoxide). Ces méthodes permettent  de  produire 

des MWCNTs ou SWCNTs en grande quantité avec des diamètres précis [7].  
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I.6.1. Méthode de l'arc électrique 

La technique de l'arc électrique est un procédé de synthèse haute température. Cette technique 

est basée sur l'évaporation du graphite par un arc électrique, amorcé entre deux électrodes en 

graphite (Figure I.14). Un plasma chaud (environ 6000 K) est formé et maintenu entre ces deux 

électrodes, l'anode étant progressivement sublimée [22]. Les espèces carbonées sublimées dans 

le plasma vont se recombiner à l'extérieur, et les produits formés vont se déposer sur les parois 

du réacteur. Les conditions de température à l'intérieur de l'enceinte sont très importantes pour la 

qualité et la quantité des nanotubes formés. La température est contrôlée en utilisant un gaz 

inerte (He, Ar...) à une certaine pression. Un collecteur refroidi par eau peut également être 

utilisé, suivant la géométrie du réacteur employé [27,28]. 

 

Figure I.14. Schéma représentant un réacteur de type arc électrique permettant la production de nanotubes de 

carbone [27,28]. 

I.6.2. Ablation laser  

Ce procédé schématisé sur la figure I.15 consiste à bombarder, en présence d'un flux de gaz 

neutre à haute densité,  une cible de graphite,  avec un faisceau laser.  La cible est généralement 

placée au milieu d'un tube en quartz. A l'extrémité du tube se trouve un collecteur en cuivre 

refroidi. Lorsque le laser est pulsé (la fréquence des pulses varie typiquement de 8 ns à 10 ms) la 
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cible est ablatée sous forme de petits agrégats qui ne peuvent se recombiner selon une structure 

spécialisée que si le réacteur est placé dans un four à au moins 800°C [22,11, 27-29]. 

 

Figure I.15. Schéma représentant un réacteur de type ablation laser permettant la production de nanotubes de 

carbone [27-29]. 

Lorsque le laser est continu, la cible est chauffée par le laser à des températures supérieures à 

3000K et sera progressivement vaporisée. Le gaz qui circule dans l'enceinte est échauffé au 

voisinage de la cible et joue le rôle d'un four local. La pression et le débit du gaz porteur 

permettent d'ajuster les gradients  de température.  Les  espèces volatiles  vaporisées  ou 

expulsées  en petits  fragments  de quelques  atomes,  sont  transportées  par  le  flux  gazeux  de  

la  zone  haute  température  jusqu'au collecteur en cuivre refroidi où elles se déposent [28,29].  

Bien que ce procédé est  coûteux mais il utilise un nombre restreint  de paramètres de contrôle 

ce qui  rend possible l'étude des conditions de synthèse. 

I.6.3. Le dépôt chimique en phase vapeur CVD  

Le principe d'élaboration de nanotubes de carbone par CVD (Chemical Vapor Deposition) 

repose sur la décomposition d'un gaz carboné à la surface d'une particule catalytique 

nanométrique.  Dans cette méthode, des hydrocarbures (CH4, C6H6...) et de l'hydrogène sont mis 

en présence de catalyseurs métalliques (Fe, Co, Ni...), le tout dans un four porté à haute 

température (> 700C). Les nanotubes se forment alors sur les plots de catalyseurs. L'un des 

avantages de cette méthode est que les nanotubes se forment de façon continue (contrairement a  
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la méthode d'ablation laser par exemple). Nous pouvons espérer trouver des conditions 

expérimentales permettant de fabriquer des nanotubes purs avec un contrôle parfait du diamètre 

et de la chiralité. Par ailleurs, trois paramètres principaux gouvernent la croissance de nanotubes 

de carbone dans ce procédé : le catalyseur, le gaz injecté, et la température [22,28]. 

 

Figure I.16. Schéma représentant  un réacteur CVD utilisé pour la croissance de nanotubes de carbone [22,28]. 

I.6.4. Catalyse en phase gazeuse HiPCO (High-Pressure  carbon monoxide)  

Le procédé HiPCO (High Pressure dismutation of CO : décomposition sous haute pression de 

CO) fait partie de la famille des procédés de décomposition catalytique à température moyenne. 

Un flux continu de penta carbonyle de fer (Fe(CO) 5) et de monoxyde de carbone (CO) est 

introduit sous une pression de 10 atm dans une enceinte chauffée à 1200°C. L'originalité du 

procédé tient au fait que le catalyseur, nécessaire à la croissance des tubes mono-feuillets, est 

formé in situ par la décomposition du gaz précurseur [30,31].  

De surcroît, le monoxyde de carbone utilisé comme source de carbone pour la croissance des 

tubes ne se pyrolyse pas à 1200°C, ce qui permet d'obtenir des nanotubes de carbone mono-

feuillets exempts de toute impureté graphitique. Les nanotubes formés par cette technique sont 

assez originaux. Ils présentent une large distribution de longueurs (dont des nanotubes très 

petits), mais contiennent beaucoup de catalyseur résiduel [7,23,27]. 

 



CHAPITRE I                                                                                                                                               NANOTUBE DE CARBON 

 

21 
 

I.7.  Propriétés des Nanotubes de Carbone 

Les propriétés uniques des nanotubes de carbone résultent directement de leur filiation 

structurale avec le graphene, de leur forme tubulaire et de leur diamètre nanométrique. Le 

procédé de synthèse et la méthode de purification utilisés influent également très fortement sur 

les propriétés physico-chimiques des nanotubes de carbone. 

I.7.1. Propriétés physiques 

Le diamètre des nanotubes de carbone dépend naturellement du nombre de feuillets de 

graphène comme indiqué dans le tableau I.3. 

Nanotube de carbone Mono parois Multi parois 

Diamètre externe 0.4 à 3 nm 2 à 25 nm 

Longueur 100nm à plusieurs µm 1µm à 1 cm 

Tableau I.3. Les caractéristiques dimensionnelles des nanotubes de carbone [30,31]. 

Les nanotubes de carbone mono-feuillet se regroupent sous forme de fagots (figure I.9.b) dont 

le diamètre peut varier de 10 à 30 nm. Un diamètre de 1 nm est de l’ordre de la taille de la double 

hélice de la molécule d’ADN indiquant le caractère moléculaire d’un nanotube de carbone. Par 

ailleurs, du fait de leur dimensions (nanométrique pour la section et micrométrique pour la 

longueur), les nanotubes de carbone sont considérés comme des molécules unidimensionnelles 

de fibres (longueur supérieure à 5µm, diamètre inférieur à 3µm et rapport longueur/diamètre        

supérieur à 3) [17, 33,34]. 

I.7.2. Propriétés électriques  

Les propriétés électriques des CNT dépendent principalement de leur chiralité, de nombreuses 

études théoriques ont démontré que ces derniers possèdent une conductivité électrique        

élevée [10].  

En effet les modélisations des bandes d’énergies confirment une des caractéristiques 

surprenantes des CNTs : leur comportement métallique ou semi-conducteur, en fonction de leur 

diamètre et de leur hélicité. La  structure particulière  des  nanotubes  permet  de penser que leur  

conductivité  doit  également  être  importante  le long  de l'axe  du nanotube [33]. 
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La conductivité électrique d’un CNT métallique peut atteindre 105 S.cm-1 et celle d’un CNT 

semi-conducteur est comprise entre 0,1 et 100 S.cm-1. Le cuivre est généralement utilisé dans les 

applications où une conductivité élevée est nécessaire, cependant il ne conserve pas sa 

conductivité apparente à l’échelle de dimensions nanométriques. La mobilité électronique 

mesurée sur un nanotube est jusqu’à 3 ordres de grandeur plus importantes que celle du cuivre 

(100 000 cm².V-1.s-1 ) à 300 K [35-37]. 

A basse température, les nanotubes mono-feuillet métalliques, individuels ou regroupés en 

petits fagots, se comportent comme des fils quantiques, c'est-à-dire que la conduction a lieu au 

travers de niveaux électroniques discrets bien séparés quantiquement et cohérents sur plusieurs 

centaines de nanomètres. Les nanotubes de carbone peuvent également transporter des densités 

de courant remarquables, voisines de 1010 A/cm2 soit au moins deux ordres de grandeur de plus 

que les métaux. Enfin, les nanotubes multi-feuillets peuvent être supraconducteurs à très basse 

température [27,38]. 

La résistivité électrique des nanotubes de carbone est de : 

 10-3 à 10-4 Ω. Cm  pour les nanotubes de carbone mono-feuillet métallique. 

 10 Ω. Cm pour les nanotubes de carbone mono-feuillet semi-conducteurs. 

 104 Ω. Cm pour les nanotubes de carbones multi-feuillets. 

Les nanotubes de carbone mono-feuillet possèdent de meilleures caractéristiques électriques 

que les multi-feuillets en raison notamment des interactions électriques, de type Van der Waals, 

qui surviennent entre les différents feuillets de graphene [32,36]. 

I.7.4. Propriétés mécaniques  

La présence de fortes liaisons chimiques C-C dans le graphite rend les propriétés des 

nanotubes de carbone exceptionnelles. En effet une importante énergie, équivalente à              

348 KJ.mol-1, est nécessaire pour  dissocier  une telle liaison.  Grâce à ces  liaisons  fortes  entre 

les  atomes,  les  nanotubes  de carbone présentent un module d’Young équivalent à celui du 

diamant  (tableau I.4) [10,11,38]. 

 De plus, le nanotube de carbone est 100 à 200 fois plus résistant que l’acier pour un poids 6 

fois moindre (à section équivalente). Il allie à cette exceptionnelle résistance à la déformation 

une très grande flexibilité. Ainsi, malgré sa rigidité élevée, le nanotube de carbone a une facilité 
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à se courber jusqu’à des angles très importants, à se déformer et à se tordre selon son axe. La 

courbure semble entièrement réversible jusqu’à un angle critique [38-41].  

Nanotube de carbone 

Propriétés 
Mono-feuillet Multi-feuillets 

Limite d’élasticité 45 GPa 150 GPa 

Module d’Young 1 à 1,4 TPa 1,4 à 1,6 TPa 

Module de cisaillement 0,27 TPa 0,44 à 0,47 TPa 

Module de flexion 0,2 à 1,2 TPa 3 à 30 GPa 

Tableau I.4. Quelques propriétés mécaniques des nanotubes de carbone [38-41]. 

Les nanotubes exhibent donc des propriétés mécaniques uniques. Leur grande flexibilité 

associé à un module d’Young élevé leur confèrent un comportement que certains n’hésitent pas à 

décrire comme étant un comportement super élastique. Ce sont donc 

vraiment des candidats idéaux pour  ce type de fonctions  électromécaniques [42-44]. 

I.7.5. Propriétés thermiques  

     Selon leur nombre de parois et le degré de perfection de leur structure,  les nanotubes de 

carbone peuvent présenter une conductivité thermique très élevée pouvant atteindre 6000 W/mK 

(par comparaison, la conductivité thermique du diamant varie entre 1000 et 2600 W/mK) ce qui 

les place parmi les meilleurs conducteurs thermiques   connus [32,35].Tableau I.5. 

Nanotube de carbone Propriétés Mono-feuillet Multi-feuillets 

Stabilité thermique (K) < 2100 > 3200 

Conductivité thermique (W/mK) 6000 < 2000 

Tableau I.5. Quelques caractéristiques thermiques des nanotubes de carbone [32,35,38]. 

La mesure des propriétés thermiques d'un nano-objet comme le nanotube est délicate. 

Cependant, quelques études expérimentales ont permis de mesurer la conductivité thermique de 

nanotubes multi feuillets, mais significativement plus faible que celle du graphite. Ces résultats 

sont a priori décevants, mais ils peuvent s'expliquer en considérant le fait que tous les feuillets 
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ont participé à la conduction thermique alors que seul le feuillet externe a été utilisé pour les 

mesures. Ces considérations permettent d'estimer la magnitude de la conduction d'un tube mono-

feuillet au même ordre de grandeur que celle du graphite [38,45,46].  

I.7.6. Propriétés optiques  

Grâce à leur structure électronique les nanotubes possèdent des propriétés optiques 

remarquables. Les propriétés électro-optiques uniques des filmes de SWCNT rendent ce 

matériau particulièrement intéressant pour la conception de dispositifs optoélectroniques [32]. 

L’étude de ces propriétés optiques a permis de développer de nombreuses stratégies pour 

caractériser la fonctionnalisation des nanotubes de carbone [47,48]. Néanmoins il s’agissait 

d’études fondamentales des propriétés des SWCNTs, et ces publications comportaient soit 

uniquement des spectres de l’intensité réfléchie « R », soit de l’intensité transmise « T ». Des 

mesures de réflexion ont été réalisées sur les CNT (Figure I.17), ils sont capables d’absorber 

99,9% de la lumière, ce qui est 3 fois mieux que les alliages réputés comme étant le matériau le 

plus sombre [49,10]. On peut déduire qu’il est très proche d’un corps noir. 

 

Figure I.17. Réflexion R (cercles) et transmission T (triangles) d’un film de nanotubes de carbone                 

mono paroi [49]. 
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I.7.7. Propriétés chimiques  

Les nanotubes de carbone possèdent des propriétés chimiques  très attrayantes. Il est en effet 

possible [10,11,15,32]: 

 De fonctionnaliser leur surface par greffage moléculaire afin, par exemple, de procéder 

au tri des nanotubes selon leurs caractéristiques électroniques. 

 D’intercaler des atomes ou des molécules (dopage) entre les nanotubes mono-feuillet 

d’un faisceau (intercalation inter-tubulaire) ainsi qu’entre les différentes parois d’un 

nanotube multi-feuillets (intercalation inter-planaire) afin par exemple de contrôler les 

propriétés électroniques des nanotubes semi-conducteurs. De remplir par capillarité le 

canal central des nanotubes de carbone mono- et multi-feuillets par des atomes ou des 

composés cristallins de façon à obtenir des nanofils encapsulés.      

 La surface spécifique des nanotubes de carbone est de surcroit élevée, ce qui leur 

confère une très bonne capacité d’adsorption. Elle est voisine de 2700 m2/g pour les 

nanotubes mono-feuillet et est généralement inférieure à 1300 m2/g pour les nanotubes 

multi-feuillets. 

 Par ailleurs, les nanotubes de carbone présentent une excellente inertie chimique et une 

très bonne stabilité à haute température sous atmosphère inerte. Ils sont ainsi insolubles 

dans les solvants organiques et dans l’eau. 

I.8. les Applications de nanotube de carbone  

Du fait de leurs propriétés exceptionnelles, les CNTs sont adaptés pour des applications 

multifonctionnelles couvrant une gamme variée de matériaux pour des usages biologiques ou 

électroniques. Par exemple,  s’agissant de la conductivité  (tableau I.6),  les SWNTs (surtout les 

métalliques) sont en passe d’être efficacement utilisé comme  interconnexions  entre les niveaux 

métalliques dans  la fabrication des  circuits  intégrés [17,50]. En comparaison avec du cuivre, 

les nanotubes permettent une meilleure conductivité électrique et thermique [27,38,35]. Par 

ailleurs, les nanotubes réagissent facilement avec beaucoup de produits chimiques  [11].  
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Propriétés Type du CNT Réalisation 

Conductivité M_SWNT 

Interconnections entre les 

niveaux métalliques dans les 

circuits intégrés 

Conductivité SWNT 
Détecteurs chimique et 

biochimique 

Conductivité SWNT, MWNT Détecteurs du gaz NH3 

Tableau I.6. Des applications électroniques réalisées avec des CNTs dans divers domaine [50,51]. 

En  se basant sur les  propriété s  optoélectroniques  ou  photoniques  non linéaires  des filtres, 

des interrupteurs et des  guides optiques qui peuvent être  réalisés avec des nanotubes mono-

parois pour les  communications optiques  [53].  

La plupart des applications actuelles utilisent les propriétés structurelles des              

nanotubes [50-53]:  

 Nouveaux vêtements plus résistants ou imperméables, gilet pare-balles. 

 Du polyéthylène (plastique) avec des nanotubes intégrés peut devenir 30% plus 

élastique. 

 Les nanotubes peuvent améliorer la plupart des utilisations actuelles de fibres de 

carbone (raquettes de tennis, cadres de vélos, des accessoires de voiture……. etc.) 

Les propriétés chimiques peuvent aussi servir [17,50]: 

 Stockage d’hydrogène à base de nanotubes, spécialement dans des piles à 

combustible. 

I.8.1. Transistor à effet de champ 

Les nanotubes semi-conducteurs peuvent servir de transistors. Le nanotube le candidat le plus 

prometteur en raison de leurs propriétés uniques et la taille nanométrique. Les transistors sont les 

blocs de construction de base de tous les circuits intégrés. Un transistor possède trois bornes, 

l'une d'entre elles (grille ou porte) commandant la circulation du courant entre les deux autres 

(source et drain) séparées par un canal en matériau semi-conducteur [28,49,51]. 
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Dans les dispositifs classiques le canal est réalisé en silicium. Dans CNTFET le canal est 

formé par un seul semi-conducteur CNT. Sur les caractéristiques électriques des nanotubes de 

FET on remarque que l'on peut modifier la quantité de courant (ISD) s'écoulant dans le canal de 

nanotubes par  un facteur  important en  changeant la  tension  appliquée à une  grille  (VG) 

figure I.18 [49,54]. 

  

 a)                             b)  

Figure I.18. a) Vue en coupe transversale d'un CNTFET, b) caractéristique électrique d’un CNTFE [54]. 

I.8.2. Source d'émission par effet de champ 

Les dispositifs hyperfréquences à vide pour les systèmes de télécommunication installés dans 

les satellites et les engins spatiaux qui fonctionneront à des bandes de fréquences supérieures à 

celles actuellement disponibles requièrent des densités élevées de courant transportées par des 

électrons comprises entre 5 et 20 A/cm2.  Les cathodes à émission de champ fabriquées à partir 

de nanomatériaux dont la structure est riche en carbone  présentent  une  alternative intéressante  

au remplacement  à faible  coût  des  cathodes thermoélectroniques [49,55].  
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Figure I.19. Émission par effet de champ de films CNT [49,55] 

Les  nanotubes  de  carbone  sont  particulièrement  bien  adaptés  à  l’extraction  d’électrons  

à température ambiante. Cette propriété, directement liée à leur forme, peut être mise en œuvre 

pour deux types d’applications [49]: la réalisation d’écrans plats et l’utilisation de micro-canons 

à électrons pour élaborer les circuits électroniques du futur.  

Une des applications directe des nanotubes est la production d'écrans où la taille pourrait  

atteindre un mètre de diagonale. Grâce à l’introduction des nanotubes, de nouvelles structures 

d’écrans ne comportant pas de motifs inférieurs à 10µm, donc facilement réalisables sur une 

grande surface [43]. 

I.8.3. Autres applications électroniques 

Les NEMS  

Les NEMS sont, rappelons le, des nano‐systèmes électromécaniques de taille nanométrique 

dont les éléments sont libres de se mouvoir. On peut y inclure les oscillateurs et les diodes. Deux 

application que nous pensons intéressantes, sont actuellement étudiées et même utilisées dans 

des circuits, les NRAM et les nano-Switch, tous les deux formés par des nanotubes de carbone 

qui sont actionnés de manière électrostatique [38].  

 

 

Distance (A0)
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 Les NRAM :  

Les  NRAM  (Nonvolatile  Random  Access  Memory)  sont  une  nouvelle  famille  

de mémoire  informatique  qui  a  pu  apparaître  grâce  aux  nanotubes  de  carbone,  le  

principe étant d’utiliser des réseaux croisés de nanotubes activés électro-statiquement afin de 

 former ou non un contact entre eux [38,9]. Lorsque deux nanotubes sont en contact on forme, 

l’état binaire 1 et dans l’autre cas le 0, chacune des lignes du réseau étant connectée à un plot.  

Une description d’un tel circuit est représentée sur la figure I.20.    

 

Figure I.20. Concept de NRAM en CNT [38,9] 

Le photovoltaïque : 

Les grandes  densités de courant qu’ils peuvent supporter, leur stabilité chimique,  leur faible 

résistivité  et leur grande surface spécifique  accessible,  mettent les CNT au  premier rang des 

candidats  pour de  nombreuses  applications  entrant  dans le stockage et la production  

d’énergie [22]. 

Le domaine  porteur  du  photovoltaïque  pourrait dans le futur, utiliser des CNT et permettre 

aux cellules à base de polymères d’atteindre des rendements qui les rendraient compétitives (car 

moins chères à la  production et moins polluantes) face aux technologies du silicium [22,24]. 

I.9. Conclusion 

Ce chapitre,  qui  constitue une revue bibliographique sur les nanotubes de carbone a montré 

l'importance de ces nano-objets tant dans le domaine des nanosciences que dans le côté 

application. Leurs  dimensions  particulières  ainsi  que  leurs  propriétés  diverses  ouvrent  à  

l'industrie  des perspectives d'innovations nombreuses et prometteuses. À partir de la chiralité du 

maillage structural du SWNT, nous avons décrit les propriétés métalliques et semi-conductrices. 
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Ensuite, nous nous sommes  intéressés  aux quatre méthodes  courantes de  synthèse des 

nanotubes de carbone, particulièrement les SWNTs. Les méthodes CVD et HIPCO permettent de 

synthétiser des SWNTs à l’échelle d’une production industrielle. 

Après cette étude bibliographique, nous allons analyser plus en détail dans le chapitre suivant 

Les composants électroniques les plus importants à base de nanotube de carbone : le CNTFET 

(Carbon NanoTube Feild Effect Transistor). 
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CHAPITRE II : 

 GÉNÉRALITÉS SUR LES TRANSISTORS A EFFET DE 

CHAMP A BASE DE NANOTUBE DE CARBONE 

 

II.1. Introduction  

La croissance de l’industrie des semi-conducteurs dépend pour l’instant de sa capacité à 

miniaturiser des transistors. L’objectif de la démarche est de délivrer de meilleures performances 

à moindre coût. Aujourd’hui, le niveau de performances atteint peut être favorablement comparé 

aux meilleurs transistors en silicium [1,3,61].  

En effet, leurs caractéristiques physiques (la densité de courant atteignable, la fréquence de 

transition théorique et le rapport Ion/Ioff), ainsi que leur polyvalence et leur maturité, positionnent 

les CNTFETs (Carbon Nanotube Feild Effect Transistor) parmi les nano-composants les plus 

attractifs du point de vue de leur intégration dans les nano-systèmes du futur. De nombreuses 

démonstrations de faisabilité ont prouvé que ces transistors à nanotubes peuvent servir de base à 

la fabrication de  diverses fonctions électroniques de faible complexité (mémoires non volatiles, 

portes logiques,…..etc.) [38].  

Dans le prochain chapitre on discutera en détail le transistor à effet de champ à base de 

nanotube de carbone et nous essayerons ainsi de comprendre les caractéristiques physiques de 

plusieurs types de CNTFET qui peuvent ouvrir des perspectives nouvelles, nous croyons 

fortement que des nanotubes de carbone offrent un FET avec de meilleures caractéristiques pour 

les dispositifs par rapport aux MOSFET conventionnels.  

II.2. Les transistors FET à base de nanotubes de carbone (CNTFET) 

A partir de leur découverte, grâce à leurs dimensions nanométriques et leurs caractéristiques 

électriques de type semi-conducteur, des nombreuses équipes scientifiques se sont intéressées à 

la réalisation des dispositifs types transistors à effet de champ en utilisant les nanotubes de 
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carbone(CNT). Les premiers transistors à effet de champ à base de nanotubes de carbone 

(CNTFET) ont été signalés en 1998 [9,17]. Ce sont des dispositifs simples fabriqués  avec 

l’architecture suivante :  

Un nanotube de carbone semi- conducteur, déposé sur un substrat de silicium dopé avec un 

oxyde de surface d’épaisseur  tox, est placé entre deux électrodes métalliques ; celles-ci portent  

respectivement le nom de drain (D) et de source(S). Une tension VDS est appliquée entre les deux 

électrodes et un champ électrique est créé en imposant une différence de potentiel VGS entre la 

source (S) et le substrat dopé qui est utilisé comme une grille(G). Le courant IDS circulant entre la 

source et le drain est mesuré en fonction de la tension VDS et VGS. Il s’agit ici d’une configuration 

classique de transistors à effet  de champ (Field Effect Transistors (FET)) figure II.1 [56,58]. 

Différents types de CNTFET ont été développé, des CNTFETs  au comportement similaire à 

celui des transistors CMOS et des CNTFET qui possèdent un comportement totalement 

inaccessible aux transistors de technologie  CMOS [60,61].  

 

 Figure II.1. (a) Schéma du montage électrique réalisé d’un transistor à nanotubes de carbone [56] 

La structure physique du CNTFET est très similaire à celle du MOSFET, est les 

caractéristiques de transfert  I-V sont également très prometteuses et elles suggèrent que les 

CNTFET ont le potentiel pour être un remplacement réussi de MOSFET en nanoélectronique. 

Pour construire des CNTFETs type P et type N, il faut réaliser le dopage du CNT               

(dopage n+ ou p+) [57,62].  

Les nanotubes de carbones mono-parois (SWCNT) ont naturellement un comportement de 

semi-conducteurs de type « P ». En d’autres termes, les porteurs induits dans le nanotube sont 
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des charges positives (les trous). Ceci est expliqué par plusieurs théories. Une des explications 

est que les nanotubes sont dopés par des atomes étrangers pendant la synthèse ou l’absorption   

d’oxygène (figure II.2.a) [4].  

Différentes approches sont possibles pour doper un semi-conducteur. La technologie de 

Silicium  actuelle utilise un dopage chimique par implantation d’ions donneurs ou accepteurs  

qui se substituent aux atomes de Silicium dans le réseau cristallin. Cette technique est  également 

utilisable dans les nanotubes de carbone en substituant des atomes de bore ou azote à des atomes 

de carbone [63-65]. 

Les nanotubes du type P peuvent être exposés sur un composé qui donne des électrons, par 

exemple des métaux alcalins (tels que le lithium, le sodium, le potassium, le rubidium, le césium, 

le chlorure de potassium ou l’iodure de césium, respectivement) pour former des nanotubes de 

carbone de type N figure II.2.b. Le dopage s’opère par transfert de charge du dopant vers le 

nanotube [66,106]. 

 

 
Figure II.2. Dopage d’un CNTFET type P  pour créer un CNTFET type N par le recuit et le dopage avec 

l’oxygène; b) CNTFET type N par le dopage avec le potassium [64-66]. 
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II.3. Pourquoi choisir le nanotube de carbone ? 

Les propriétés remarquables de nanotubes de carbone sont les suivantes [10,38-46]:  

 Les nanotubes de carbone peuvent être métalliques ou semi-conducteurs selon 

leur diamètre, leur longueur et leur hélicité du roulant, et ne nécessitant pas de 

dopage  

  La bande interdite de semi-conducteur de nanotubes de carbone peut être 

modifiée en continu en faisant varier le diamètre des nanotubes. La bande 

interdite de nanotubes semi-conducteurs diminue avec l'augmentation du 

diamètre. 

 Les nanotubes de carbone individuels sont capables de transporter le courant 

électrique à des densités nettement plus élevés que la plupart  des métaux et des 

semi-conducteurs 

 Les nanotubes ont une conductivité thermique élevée (~2000W/m/K, alors que 

celle du cuivre est de 400W/m/K). 

 Les nanotubes sont également inertes et n'ont pas d'états de surface, ce qui les 

rend tout à fait compatible avec d'autres matériaux tels que les oxydes. 

 Les nanotubes peuvent être soit augmenté à certains endroits, ou tout simplement 

dispersés dans la solution. 

  Les dispositifs à nanotube consomment moins d'électricité qu'un appareil 

équivalent de Si. 

Ces propriétés font du nanotube de carbone un meilleur dispositif que les autres dispositifs 

moléculaires. La recherche de pointe se concentre sur le développement de différents dispositifs 

à base de nanotubes de carbone et sur l'utilisation de leurs propriétés uniques basées sur la 

technologie semi-conducteur pour la taille minimale possibles.  

II.4. Différents types de CNTFET 

Les différents types de CNTFET qui ont été signalés dans la littérature actuellement, il y en a 

quatre structures possible pour le CNTFET: le transistor à modulation de hauteur de barrière (C-

CNTFET), à barrière Schottky ((SB)  CNTFET) ; à grille optique (OG-CNTFET)  et CNTFET à 

double grille  ((DG)-CNTFET) [61]. 
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Grossièrement, ces transistors fonctionnent à partir du même principe : il s’agit de faire 

circuler un courant entre les électrodes de source et de drain à travers le nanotube semi-

conducteur (qui joue le rôle de canal) selon la polarisation de l’électrode de grille, isolée du canal 

par un diélectrique. La différence principale entre les transistors décrits ci-après, réside dans la 

nature du contact entre le nanotube semi-conducteur et les électrodes métalliques de source et de 

drain [67]. 

II.4.1. Le transistor à modulation de hauteur de barrière (C-CNTFET) 

Le transistor à nanotube de carbone à modulation de hauteur de barrière ou aussi CNTFET 

conventionnel (C-CNTFET) est réalisé à partir d’un nanotube de carbone mono-paroi ayant un 

dopage de type n/i/n ou p/i/p [60]. Le principe de fonctionnement du transistor à effet de champ 

conventionnel à base de nanotube de carbone (Carbon Nanotube Field Effect Transistor  pour  

CNTFET) est très similaire à un MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor) 

en considérant le remplacement du matériau de canal pour profiter du  transport balistique dans  

le CNT. En effet, le contact entre le métal de source ou de drain et le nanotube est supposé 

ohmique ou avec une hauteur de barrière faible [68,94]. La hauteur de potentiel de cette barrière 

est modulée par le potentiel de grille. Dés que l’énergie des porteurs devient supérieure à cette 

barrière, le transistor devient passant et le courant est de nature thermoïnique et unipolaire. 

 

Figure II.3. Le transistor CNTFET à modulation de la hauteur de barrière ou C-CNTFET coupe transversale du 

transistor et  profile de la bande d’énergie de la bande de conduction  [68,94]  
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Dans le cas idéal, les performances d’un tel transistor sont très prometteuses avec une pente 

sous le seuil qui ne dépasse pas les 60mV/décade. Mais, comme le dopage des zones d’accès 

n’est pas très bien maîtrisé, des barrières Schottky peuvent se former à l’interface entre le métal 

des accès source, drain et le nanotube de carbone. Ces barrières ont une influence directe sur les 

performances de commutation du transistor et peuvent accroître la pente sous le seuil vers des 

valeurs bien supérieures à  60mV/décade [60,61]. La représentation  schématique  du transport 

d’électron  montrant  le vecteur d’onde  dans un CNTFET de type N est présenté sur la figure 

II.4  selon l’évolution du schéma des bandes d’énergie en fonction de la polarisation. 

 

 

Figure II.4.Diagrammes d’énergie d’un CNTFET type N sous deux conditions de polarisation montrant l’état 

passant (a) et l’état bloqué (b). La polarisation VDS est positive dans les deux cas. Dans a), VGS est fortement positif. 

Dans b), il est faiblement positif [60,67]. 

La polarisation de la grille module le potentiel électrique du canal pour autoriser ou bloquer le 

transport d’électrons. En effet, dans les CNTFETs de type N,  les électrons injectés côté drain et 

côté source contribuent au courant balistique selon la direction du vecteur d’onde longitudinal,    

–k ou +k, respectivement. C'est-à -dire que les deux contributions  sont de même nature mais  de  

sens opposé. Dans les CNTFETs de type P,  le même principe de fonctionnement est valable 

avec un transport de trous dans la bande de valence [67].   

II.4.2. Transistor à effet de champ double grilles (DG-CNTFET)  

Les CNTFETs double grille (DG-CNTFET pour Dual-Gate CNTFET ou Double-Gate 

CNTFET)  sont  particulièrement intéressants  pour les concepteurs d’architecture innovante 

notamment pour les circuits numériques.  Technologiquement il est difficile de fabriquer  des  
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transistors  en  silicium  fonctionnant  en régime balistique, puisque  le  libre parcours moyen est 

inférieur à 20 nm à température ambiante [69]. Par contre, grâce au libre parcours moyen  élevé 

dans le nanotube, il est parfaitement possible de concevoir des circuits logiques avec des 

CNTFETs double grille [70,71]. Décrit une amélioration du  transistor à modulation de hauteur 

de barrière : au lieu d’avoir un dopant chimique et/ou un choix de métal spécifiques pour obtenir 

des zones d’accès source et drain de type N ou P, ces zones d’accès sont dopées 

électrostatiquement en polarisant une grille supplémentaire (aussi appelée grille  arrière ou Back 

Gate -BG-) [72,73] Comme indiqué sur la figure II.5, la grille avant, située entre le nanotube et 

la grille arrière, écranté l’effet de la grille arrière. L’évolution de la quantité de charge dans le 

canal de nanotube de carbone selon la modulation des deux grilles. Le principe du 

fonctionnement du DG-CNTFET est d’utiliser la grille arrière comme une pré -polarisation du 

transistor (figure II.5), Ensuite, la grille avant permet de bloquer ou laisser passer les porteurs 

désignés. Dans les CNTFETs à double grille, le substrat en silicium joue un rôle important (celui 

de la grille arrière) en déterminant le type du porteur majoritaire ainsi que le courant Ion du 

dispositif [72-74]:  

-  Lorsque Vgs-Si est suffisamment négative (quelques centaines de mV), le dispositif 

fonctionne comme un FET de type P enrichi avec une tension de seuil négative et une pente sous 

le seuil.   

-  Lorsque Vgs-Si est positive (quelque centaines de mV), le dispositif fonctionne comme un 

FET de type N avec une tension de seuil positive.   

-Lorsque la grille arrière est flottante (ou Vgs-Si= 0V), le transistor est bloqué. 

  
Figure II.5.Un DG-CNTFET avec l’effet du gille avant et arrière [72,73] 

 



CHAPITRE II            GENERALITES SUR LES TRANSISTORS A EFFET DE CHAMP A BASE DE NANOTUBE DE CARBONE 

 

38 
 

II.4.3 Transistor à barrière Schottky (SB-CNTFET)   

Le CNTFET à barrière Schottky (SB-CNTFET pour Schottky-Barrier CNTFET) est un 

transistor particulier, il présente une caractéristique fortement ambipolaire par rapport au 

CNTFET conventionnel unipolaire ou faible ambipolaire [60,75]. Ils peuvent avoir des 

caractéristiques  de type N ou de type P selon la tension de grille. Ceci limite l'utilisation de ce 

type de transistor dans les circuits  logiques conventionnels. De plus, le rapport Ion/Ioff  est plutôt 

faible. Ces barrières sont rendues plus ou moins passantes aux porteurs selon la polarisation de 

grille [62,78]. 

 

Figure II.6. Diagramme de bande d’énergie VDS < 0 et a) sans polarisation de grille, b) avec polarisation de grille 

négative et c) positive [14]. 

Le principe de fonctionnement du SB-CNTFET est donc lorsque la grille n’est pas polarisée 

VGS = 0 V, les électrons ou les trous doivent franchir une  barrière de potentiel pour passer, bien 

que les bandes d’énergie soient courbées par la présence d’une tension de drain VDS non nulle 

(Figure I.6.a). 

 Lorsque  VGS < 0 V, les bandes de conduction et de valence du « corps » du nanotube (partie 

ii de la Figure I.6.a)) sont alors suffisamment remontées, les trous peuvent alors passer à travers 

la barrière Schottky affinée : un courant par effet tunnel apparait (Figure II.6.b)). De la même 

manière avec VGS > 0 V, le schéma de bandes d’énergie de la partie interne du canal est abaissé 

et affine les barrières Schottky qui laissent alors passer les électrons par effet tunnel 

(FigureII.6.c)) [76,77]. 

Des réalisations ont été démontrées à partir de ce transistor (SB-CNTFET), des conceptions 

de cellule de mémoire SRAM (Static Random Access Memory) en prenant quatre ou six SB-

CNTFETs  (4T ou 6T SRAM) ont été proposées  [78,87].  

b)     c)      
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II.4.4. Transistor à grille commandée optiquement (OG-CNTFET)  

Un transistor de nanotube à commande optique (OG-CNTFET pour Optically-Gated 

CNTFET) est basée sur le CNTFET conventionnel de type P avec un oxyde de grille en SiO2 et 

une grille arrière. Il est couvert par un film mince  de  polymère photosensible P3OT [80].  Sous 

illumination, le polymère photosensible induit  un  état modifié de la conductance du canal en 

nanotube de carbone  (figure II.7). Le principe de fonctionnement de ce transistor est proche de 

celui des précédents : faire passer un courant entre les électrodes de source et de drain à travers 

un nanotube selon la quantité de lumière éclairant le nanotube et y générant des paires électrons-

trous.  Il est possible de choisir la longueur d’onde à laquelle le dispositif sera sensible en 

choisissant le polymère photosensible. Sur ce type de transistors, des caractérisations électriques 

et optoélectroniques ont été proposé pour plusieurs applications en nanoélectroniques et 

nanophotonique [79,80]. 

 
Figure II.7. Schéma d’un OG-CNTFET montrant une polarisation positive de la grille : a) état bloque ; b) état 

passante [79,80]. 

II.5. Comparaison entre les dispositifs   

Le tableau II.1. ci-dessous compare succinctement les 4 types de CNTFETs présentés ci-

dessus. Toutes les données présentées ont pour des dispositifs avec un seul nanotube de 

diamètre. Les longueurs sont différentes, il est donc utile que l'on normalise les valeurs de 

courant. Avec une longueur inférieure à 300nm, le transport est balistique, alors qu'au-delà, le 

transport des porteurs de charge est supposé être majoritairement diffusif [58,61,68].  
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Propriété SB- CNTFET PG-CNTFET CNTFET-DG C-CNTFET 

Diamètre 1,4nm 1,4nm 1,4nm 1,6nm 

tOX (nm) 15 4 10 8 

Matériau 

diélectrique 
ZnO2 Al2O3 Al2O3 HfO2 

Metal  S/D Ti Ti Ti Pd 

Longueur du 

NT 
260nm 600nm 600nm 80nm 

Vds(V) 0.5 0.5 0.6 0.5 

ION(uA/um) 335 71 7 2500 

ION/IOFF 104 104 104 106 

Pente sous le 

seuil S(mV/dec) 

n-type 312     

p-type 130 
p-type 63 

100lorsque 

VgsAl 

N type :80     

P type :70 

Transconductan

ce A d’état passant 
P type :1160 - - 

N type :6250   

P type :3125 

Tension de seuil 
N type :0.3     

P type :-0.5 
P type :-0.5 

N type :0.3     

P   type :-1 

N type :-0.6   

P type :0.5 

Tableau II.1. Comparaison des caractéristiques des différents types de CNTFET [61,58,68] 

II.6. Géométries du gille d’un CNTFET 

II.6.1. CNTFET a grille arrière 

La plus générale et la plus simple à fabriquer consiste à utiliser la substrat comme grille. Le 

premier CNTFET à grille arrière a été fabriqués sur une plaquette de silicium Si oxydé,  avec 

épaisseur d’oxyde de silicium SiO2 atteignant plusieurs dizaines de nanomètres (dans une 

estimation de 100 à  150 nm). Un nanotube de carbone sera déposé entre deux métaux nobles qui 

présentent les électrodes préfabriquées par lithographie. Les métaux nobles sont un type de métal 

qui pourrait résister à l'attaque d’acide et ne se corrode pas facilement [81]. En comparaison avec 

un MOSFET silicium, La plaquette de silicium, qui est fortement dopée, se comporte comme une 

grille arrière. Cette grille, dans le cas d’un substrat dopé permet d’appliquer un potentiel 

électrostatique sur l’ensemble de l’échantillon [82,91]  
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Avec cette structure on trouve quelque limitation comme les résistances élevées de contact en 

(≥1M ohm), transductance faible (gm ≈ 1nS) et conduit de faible courant (pour nano ampères) 

[82]. Un autre inconvénient de la géométrie ouverte est que l'exposition des nanotubes de 

carbone à l'air conduit à des caractéristiques de type P [59]. 

 

Figure II.8. Un exemple d’un CNTFET à grille arrière  [81,82]. 

II.6.2. CNTFET a grille supérieures 

CNTFET discuté jusqu'ici utiliser le substrat conducteur comme électrode de grille arrière, 

généralement avec des diélectriques de grille d'épaisseur considérable (~ 100 nm ou plus) 

 Le dispositif de transistors CNT à grille supérieure technologiquement le plus compétents 

fabriqué à ce jour,  il permet une comparaison plus directe avec les principales caractéristiques  

de FET à base de silicium (MOSFET). Figure II.9 montre la structure de transistors CNTFET à 

grille supérieures avec ses caractéristiques [81,82]. 

 

Figure II.9. Un exemple de grille supérieure  de CNTFET [82]. 
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Les performances de cette conception se révèle être beaucoup mieux que le CNTFET à grille 

arrière. En raison de la géométrie du dispositif, le champ électrique augmente et la résistance de 

contact a été considérablement réduite en raison d'un choix différent de matériau [91]. 

En revanche, cette structure grille supérieure permet la fabrication à la fois des dispositifs de 

type « N » ainsi que des dispositifs de type « P » [59]. 

Un avantage supplémentaire est qu’elle peut être adaptée pour des fonctionnements à haute 

fréquence, ce qui n'est pas possible avec des dispositifs à grille-arrière  en raison de la grande 

capacité de recouvrement entre la grille, source et drain [64]. 

La tension de seuil a été abaissée par rapport à la grille arrière ce qui implique une 

augmentation de passage de courant dans le CNTFET. Le tableau II.2 présente une comparaison 

entre les 2 structures : 

 

 

 
 

 

 

 

Tableau II.2. Comparaison entre CNTFET à grille – arrière et a grille supérieure [81,91]. 

II.6.3. CNTFET Vertical (V-CNTFET) 

Ce nanotube de carbone FET a grille vertical à été proposé par les chercheurs IBM 

Technologies. Ils présentent  un CNTFET alignés verticalement  dans laquelle la source et le 

drain sont empilés verticalement [93]. 

 Par rapport aux transistors planaires, il a deux avantages évidents. Tout d'abord, le canal est 

posé à la surface du substrat, et la longueur du canal est déterminée par la longueur de la couche 

diélectrique entre les électrodes source et drain.  

Paramètres CNTFET à grille arrière 
CNTFET à 

grille supérieures 

Tension de seuil Vth -12V -0.5 

Courant de drain IDS 
Dans l’ordre de nano 

ampère  

Dans l’ordre de 

microampère  

Transductance  ≈1Ns 3.3μS 

Ion/Ioff 105 106 
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De cette façon, il est plus facile de fabriquer des CNTFET avec des canaux courts  et une 

longueur de canal inférieure à 20nm en utilisant la lithographie ordinaire. [92,93]. 

 
Figure II.10. A première version du CNTFET vertical proposé [58].  

Le concept de transistor vertical permet également d’avoir des densités plus élevées, car les 

zones de source et de drain peuvent être disposées l’une au-dessus de l'autre. La comparaison des 

transistors  à base de CNT ne se limite pas aux dispositifs simulés pour l’année 2016, mais peut 

être faite avec des modèles  plus avancé dans les années avenir, qui croient profondément que le 

V-CNTFET est un dispositif comparable à Si-MOSFET [58,93].  

La comparaison entre un V-CNTFET et un transistor MOSFET de l’année 2016 est donnée 

dans le tableau II.3.  
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Caractéristique V-CNTFET MOSFET (2016) 

Vdd (V) 0.4 0.4 

Courant de conduction 

(μA/μm) 
2500 1500 

gm(μS/μm) 15000 1000 

t (Cgrille*Vdd/Idd) 0.08 0.15 

S (mV/dec) 65 70 

Fuite (Leakage) 

(μA/μm) 
2.5 10 

Effective tox (nm) 1 0.4-0.5 

Tableau II.3. Comparaison de V-CNTFET et MOSFET (2016) [61,92,93] 

II.7. Paramètres physiques du CNTFET  

Pour un transistor CNTFET les paramètres physiques principaux sont celles du canal du 

transistor CNTFET. En fait, ce sont les dimensions du nanotube (diamètre, longueur) et la 

capacité de la grille qui est déterminée aussi par l’épaisseur d’oxyde [65,81].  

II.7.1. Capacité de grille 

Les nanotubes étant similaires dans la plupart des dispositifs, la valeur de la capacité de grille 

dépend essentiellement de l’épaisseur de l’oxyde, de la longueur de la grille et du type d’oxyde 

utilisé. Par contre quelque soit le type de grille les valeurs de capacités restent très petites et leur 

mesure reste difficile [83]. 

La capacité de la grille (CG) MIC (Métal – Isolateur – CNT) dépend de deux géométries 

différentes – planaire ou coaxiale [83,84].  

Le CNTFET avec la grille planaire constitue la majorité des transistors à base de nanotube 

fabriqués jusqu’à aujourd’hui, en raison de leur simplicité et de leur compatibilité avec les 

technologies existantes [61,91]. Dans le cas de la capacité MIC planaire (figure II.11a), le CG est 

calculé ainsi : 

                                                                                                                                                  (II.1) 

Où dt est le rayon du nanotube, tox est l’épaisseur d’oxyde, εox est le constant diélectrique.  

( )( )tox

ox
G dt

C
/ln

2 0επε
=
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Le CNTFET avec la grille coaxiale est une forme idéale ; il est spécialement intéressant parce 

que sa géométrie permet une électrostatique meilleure que son homologue planaire [84]. Dans le 

cas de la capacité MIC  coaxiale (figure II.11b), le CG (capacité du gris) est calculée comme suit:

                                                                      

                                                                                                                                              (II.2) 

Où dt est le rayon du nanotube, tox est l’épaisseur d’oxyde, εox est la constante diélectrique,      

L est la longueur de la grille.  

Figure II.11.deux configuration du CNTFET : a) grille coaxiale et b) grille plane [61,83,84]  

II.7.2. Energie de la bande interdite (Eg).  

Pour les CNTFETs, il est possible de contrôler le gap énergétique par le diamètre. En effet, 

pour les nanotubes semi-conducteurs, plus le diamètre est faible, plus les niveaux d’énergie 

autorisés sont éloignés des points K, ce qui engendre une bande interdite Eg plus grande [4,11]. 

Plus le diamètre du nanotube est petit, plus cet effet est  marqué des calculs analytiques montrent 

que Eg est inversement proportionnelle au diamètre [22]. Par exemple, l’énergie de la bande 

interdite Eg d’un nanotube de diamètre dt=1.6 nm est d’environ 0.6eV [85]. 

Eg≈ 0.8/dt                                                                                                                             (II.3) 

La tension de seuil des transistors étant dépendante du  gap d’énergie du canal,  on peut créer 

des CNTFETs avec des tensions  de seuils différentes, qui pourraient notamment être utilisés 

pour des circuits se composent avec des réseaux de CNTFETs et des résistances.  

( )( )ttox

ox
G ddt

C
/2ln

2 0

+
=

επε
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En optimisant les valeurs des diamètres des CNTFET il est possible de réaliser une famille de 

portes logiques multi-values [106]. Ces dernières années de nouvelles méthodes sont apparues 

liées à des développements théoriques et analytiques [86]. 

II.7.3. Transport balistique  

Le diamètre du nanotube est de l’ordre du nanomètre et de quelques centaines de nanomètres 

à quelques dizaines de micromètres de longueur. D’après le rapport de ses dimensions, le 

nanotube est considéré comme un élément monodimensionnel (1D). Ce confinement 

monodimensionnel n’autorise le déplacement des électrons que dans deux directions opposées. 

Pour des nanotubes dont la longueur du canal ne dépasse pas 300nm, il n’y a pas de dispersion 

des porteurs [86] : la distance entre deux électrodes étant  plus courte que la distance moyenne 

parcourue par l’électron entre deux collisions, le transport est dit balistique. 

Pour s’assurer que le CNTFET fonctionne en régime balistique, il faut satisfaire les 

hypothèses suivantes [87]:  

 Les dispersions des porteurs sont supprimées dans le nanotube intrinsèque jouant 

le rôle du canal du transistor. Les porteurs qui traversent le canal du drain à la source ne 

reviennent donc pas en arrière vers la source (cela signifie que la réflexion des porteurs 

au drain est négligée).  

 Le courant du drain devant rester constant le long du canal, il est calculé au début 

du canal avec le potentiel VCNT (potentiel de surface de nanotube de carbone). Au début 

du canal, les électrons venant de la source remplissent des états « +k » et les électrons 

venant du drain remplissent des états « –k » (voir figure II.12).  

Le courant ION est limité par la somme des charges introduites dans le canal par la grille. De 

plus, le courant du drain est exprimé par les paramètres physiques du CNTFET (par exemple, la 

longueur et le diamètre du nanotube, correspondant à la longueur et à la largeur du canal du 

transistor traditionnel) [88]. Le courant du drain n’est pas dépendant de la mobilité des porteurs. 
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Figure II.12. Structure de bande d’énergie d’un CNTFT, les régions ombrées sont la source et drain [88]  

Le potentiel VCNT est défini par quatre capacités CD, CS, CQ (capacité quantique qui n'est pas 

montrée dans la figure II.13) et en particulier CG. Car la capacité totale de la grille du CNTFET 

(CT) se compose de deux CQ et CG  intrinsèque en série, ce CT est donc calculée [87,88]:  

  1/CT = 1/CG + 1/CQ                                                                                                             (II.3) 

 En effet, CG étant beaucoup plus grande que les trois autres capacités, la capacité totale CT du 

CNTFET est inférieure à (ou limitée supérieurement à) la capacité quantique CQ, 

particulièrement en cas d’utilisation d'un matériau diélectrique de grille élevée « high-κ » [83]. 

Figure II.13. Les capacités contribuent à définir le potentiel de surface de nanotube de carbone VCNT [89] 
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II.7.4.  Mobilité 

La mobilité est la conductance par charge élémentaire, elle détermine la vitesse de 

déplacement des porteurs dans le semi-conducteur. Pour atteindre de meilleures performances 

(essentiellement en termes de vitesse de transport et de commutation), un canal court et une 

grande mobilité sont nécessaires. Les nanotubes de carbone présentent généralement de très 

petits diamètres (permettant un excellent contrôle électrostatique du canal) sans subir de 

dégradation de la mobilité; ceux-ci constituent donc des candidats très prometteurs pour dépasser 

les limites des dispositifs conventionnels à l'échelle nanométrique [35,36].  

Des nanotubes de carbone semi-conducteur avec une longueur d’environ des dizaines de 

micromètres, des contacts électriques ohmiques pour  assurer que la mesure de résistance 

correspond à la résistance du nanotube. Dans ces longs transistors, le transport des porteurs 

s'effectue par diffusion, ce qui permet la mesure de la mobilité intrinsèque du nanotube semi-

conducteur. La mobilité intrinsèque à température ambiante a été mesurée              

à 79 000cm2/Vs [89].  

Cette valeur dépasse toutes  les valeurs de mobilité connues des semi-conducteurs et ouvre 

une voie prometteuse  pour l'utilisation des nanotubes dans les transistors à haute fréquence 

(grâce à leur fréquence élevée), dans les capteurs chimiques ou biologiques (ils agissent alors 

comme des canaux de détection des différentes molécules) [38]. 

II.8.Comparaison entre le CNTFET et le MOSFET  

Dans cette section, nous allons donner une brève comparaison entre la performance du CNT 

FET et MOSFET [90,91]. 

 En cas de Si-MOSFET la commutation se produit par modification de la 

résistivité de canal, mais pour CNTFET la commutation se produit par la modulation de 

la résistance de contact. 

 CNTFET est capable de délivrer des courants d'entraînement trois à quatre fois 

plus élevé que le MOSFET Si à une surmultiplication de 1 V. 

 CNTFET a une transconductance environ quatre fois plus élevée par rapport à 

MOSFET. 

 La vitesse moyenne du porteur dans le CNFET est presque le double de celle du 

MOSFET. 
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L'avantage de performance courant ION du CNTFET est soit en raison de la capacité de grille 

élevée ou en raison de l'amélioration de transport dans le canal. L’amélioration de la vitesse dans 

le canal pour le CNTFET est due à l'accroissement de la mobilité et de la structure de bande de 

CNTFET [4,91]. Le tableau II.4 présente quelques propriétés des transistors CNTFET et 

MOSFET : 

 
CNT-

FET 1μm 

CNT-FET 

1.4μm 

CNT-FET 

3μm 

MOSFET 

100nm 

MOSFET 

1.4nm 

Longueur de 

grille (nm) 
1030 1400 2000 130 14 

Courant ION 

(mA/ μm) 
0.7 3 3.5 1.4 0.4 

Courant Ioff 

(nA/ μm) 
7 7 1 3 100 

Transductance 

(mS/ μm) 
200 6700 6000 1000 360 

Pente sous le 

seuil 

(mV/decade) 

700 80 70 90 70 

Resistance 

“ON” (Ω/ μm) 
1400 360 

340 

 
 

2600 4200 

Tableau II.4. Comparaison entre les CNTFET et MOSFET pour plusieurs longueurs des grilles [4,90]. 

II.9. Conclusion  

Nous avons présenté et d’écrit brièvement le CNTFET avec les différentes polarisations de 

type P ou N, puis nous avons cité quelques types de transistor CNTFET tel que le SB-CNTFET 

et C-CNTFET avec un résumé sur le principe de fonctionnement de chaque composant.  

Nous avons aussi présenté les principes géométriques qui dépendent du CNTFET, basé sur la 

description de grille, qui sera utilisé pour mettre en œuvre des moyens d’évaluation des circuits à 

base de CNTFET. 

En particulier, dans ce chapitre, nous avons présenté les propriétés  physiques et 

caractéristiques spécifiques en particulières de CNTFET qui ouvrent des perspectives nouvelles 
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et  la possibilité de réaliser de  nouvelles fonctions, inaccessibles à d’autres composants, plus 

conventionnels. 

Dans les chapitres suivants,   il semble intéressant d’étudier et de modéliser plus précisément 

ce composant.  
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CHAPITRE III : 

MODELISATION DE TRANSISTORS A BASE DE 

NANOTUBE DE CARBONE (CNTFET) 

 

III.1. Introduction  

Avec l’avancée actuelle de l’outil informatique aussi bien sur le plan de la rapidité de 

traitement de l’information que sur le plan de la capacité de stockage des données, la simulation 

numérique basée sur la modélisation physique peut être  utilisé pour prévoir et assurer une 

meilleure compréhension du comportement d’un phénomène physique. Cette approche devient 

plus souhaitable pour comprendre les phénomènes physiques résultant de la diminution des 

dimensions du dispositif. 

Les propriétés électroniques atypiques des nanotubes promettent de nombreuses applications 

en nanoélectronique. Dans ce but, il est important de comprendre les régimes de conduction 

pilotant le transport électronique au sein de ce nano-objet. Lorsque les dimensions du composant 

diminuent, l’ensemble des propriétés physiques du système se discrétisent. Les niveaux 

d’énergie propres de la structure se quantifient et une connaissance précise de la structure 

électronique devient indispensable. Ces dernières années de nouvelles méthodes sont apparues 

liées à des développements théoriques et à analytique [86]. 

Dans cette partie, nous détaillons les modèles utilisés pour déterminer les propriétés 

électroniques dans le cas des nanotubes de carbone type zigzag. nous commençons par la 

structure et les propriétés électroniques du CNT puis une présentation de la méthode de « zone-

folding » (repliement de zone)  permettant d’obtenir la structure des bandes et sous bandes d’un 

nanotube de carbone dans  laquelle sont calculés les paramètres relatifs aux matériaux tels que  

les largeurs de bande interdite, les densités d’états, en vue de déterminer l’effet de sous bandes 

sur ces paramètres. Dans cet objectif, nous avons développé un modèle analytique basé sur des 
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approximations classiques dans le but d’avoir les caractéristiques I-V du transistor à base de 

nanotube de carbone, ainsi que l’effet de sous bande sur les caractéristiques électriques. 

III.2. Propriétés électroniques et structures de bandes d’énergies  

La structure électronique du carbone est 1s2,2s2,2p2. Dans le graphène, le carbone est hybridé 

sp2 et seules les orbitales |pz  perpendiculaires à la feuille de graphène contribuent au transport 

électronique. Les atomes de carbone présentent trois liaisons de valence σ (hybridées sp2) dans le 

plan de graphène. Les orbitales pz, perpendiculaires à ce plan, vont elles former des liaisons π. 

L’essentiel des propriétés de conduction est dicté par ces dernières. Dans la zone de Brillouin, la 

bande de conduction  π*  et la bande de valence  π  convergent aux points K et forment des 

vallées [4,8]. 

La structure électronique de bande de nanotube de carbone peut être obtenue à partir de celle 

du graphene, en imposant des conditions aux limites appropriées suivant la circonférence du 

nanotube figure III.1. Les bandes de valence et de conduction se rejoignent à l’énergie de Fermi 

en six points de la première zone de Brillouin qui sont les points K. En ces points, le gap du 

semi-conducteur s’annule, le graphène est alors un semi-métal dont la surface de Fermi se réduit 

à seulement six points K. Au voisinage de ces points K, les points de contact des bandes de 

valence et de conduction peuvent être approximés avec une bonne précision par un cône centré 

sur le niveau de Fermi. Le nanotube, constitué d’un enroulement d’un plan de graphène, impose 

par sa géométrie une périodicité qui quantifie le vecteur d’onde k suivant la direction 

perpendiculaire à son axe [4,22]. Il faut donc avoir: 

k⊥ = nπ/dNTC                                                                                                                         (III.1) 

où dNTC est le diamètre du nanotube et n, un entier. 

 Ainsi, le nanotube peut être conducteur si et seulement si un des 6 états (kx,ky) correspondant  

au niveau de Fermi du graphène satisfait à cette relation (figure III.1). 
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Figure III.1. a)Energie de valence et de conduction en fonction du vecteur d'onde k, b) Structure de bande d’une 

couche de graphéne [4,94] 

Dans la zone de Brillouin, au point K, la différence entre les deux bandes décrit la bande 

interdite du nanotube Eg(eV) : 

Eg≈0.8/dt                                                                                                                                                                                             (III.2) 

dt est le diamètre du nanotube. 

Si les courbes des deux bandes se croissent, alors le nanotube présente des propriétés 

métalliques ;  sinon,  le  nanotube  présente des propriétés semi-conductrices. 

La figure III.2.a montre la disposition des différente sous-bandes pour les bandes de 

conduction et de valences associées à un nanotube de chiralité (19, 0). Cette chiralité permet de 

donner un nanotube semiconducteur de bande interdite égale à ~0,55eV comme le montre la 

figure III.2.b pour les deux premières sous bandes de la bande de conduction et de valence qui 

résulte également du modèle de liaisons fortes [94]. 
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Figure III.2. a) Profile de bande d’énergie d’un nanotube de carbone semiconducteur de chiralité (19,0) 

résultant du calcul par la méthode de liaison forte. (b) présentation de la première sous-bande [94]  

III.3. Méthode de calcul de la structure de bande 

III.3.1. Généralités 

Lorsque les dimensions du composant diminuent, l’ensemble des propriétés physiques du 

système se discrétisent. Les niveaux d’énergie propres de la structure se quantifient et une 

connaissance précise de la structure électronique devient indispensable. De manière plus 

générale, il existe un certain nombre de méthodes permettant de déterminer de manière théorique 

la structure de bande  d’un matériau. Elles peuvent être classées principalement en deux 

catégories [12]: 

III.3.1.1. Méthodes « ab-initio »   

La première catégorie correspond aux méthodes dites « ab-initio », type Hartree-Fock (post 

Hartree-Fock quand la prise en compte de la corrélation entre électrons est plus précise) ou 

théorie de la densité fonctionnelle (DFT) qui sont des méthodes ne nécessitant pas l’utilisation de 

paramètre empirique. Ces méthodes se rapprochent fortement de la résolution exacte de 

l’équation de Schrödinger et leur degré d’approximation reste faible. Par exemple dans le cas de 

la méthode post Hartree-Fock,  seule l’interaction entre électrons n’est pas parfaitement prise en 
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compte et donc traitée par une approche de champ moyen initialement, puis corrigée           

ensuite [95,96]. 

III.3.1.2. Méthodes semi-empiriques  

 Les méthodes de cette deuxième catégorie utilisent, comme leur nom l’indique, des 

paramètres empiriques obtenus à partir des mesures expérimentales ou des résultats des calculs 

ab-initio. La résolution de l’équation de Schrödinger est alors simplifiée, ce qui peut parfois être 

accompagné d’une précision moins importante des résultats obtenus, évoluant inversement au 

nombre d’approximations considérées, mais permet de traiter de plus gros systèmes. Suivant le 

niveau de précision recherché du modèle, il est donc nécessaire de savoir faire un compromis 

entre finesse des résultats et temps de calcul [97].  Parmi le nombre de méthodes empiriques 

disponibles, on peut distinguer principalement deux approches. La première considère le solide 

comme une boite d’électrons libres, où l’influence des ions n’est pas prise en compte dans un  

premier temps. La seconde méthode est l’approximation des liaisons fortes, aussi connue sous le 

nom de méthode LCAO (Combinaison Linéaire d’Orbitales Atomiques) [97]. C’est une méthode 

issue de la chimie et qui considère la position des atomes dans le cristal. 

III.3.2. La méthode de« Zone- folding » pour calculer la structure de bande du nanotube   

III.3.2.1. Principes  

 Comme nous l’avons déjà  vu précédemment, les propriétés des nanotubes de carbone 

peuvent être déduites de celles du graphène. On a vu dans le chapitre I qu’un nanotube de 

carbone pouvait être considéré comme l’enroulement d’un plan de graphène sur lui-même de 

façon à former un tube. On a également constaté que cet enroulement impose des conditions aux 

limites périodiques qui induisent une quantification du vecteur d’onde du nanotube ainsi limité à 

un certain nombre de valeurs permises [98,20]. 

Selon la direction parallèle à l’axe du tube, les états sont des fonctions de Bloch et la 

composante  K1 du vecteur d’onde est continue. Selon la direction transverse, la composante  K 2  

du vecteur d’onde est quantifiée et ne peut prendre qu’un nombre limité de valeurs          

discrètes [99]. La zone de Brillouin du nanotube est donc constituée d’un nombre fini de lignes  

parallèles, dont la longueur, le nombre et l’orientation sont définis par le couple d’indices 

chiraux (n,m) [21,22].  
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Figure III.3. a) Structure de bande du graphène. L’hexagone noir représente la zone de Brillouin. b)  La même 

figure que précédemment à laquelle a été ajoutée en noir le domaine  E(k)  à partir duquel va être déduite la structure 

de bande du CNT   selon les dimensions du nanotube c-d)  Zone E(k)  extraite de la figure précédente [94]. 

Le principe de la methode de « zone-folding » (ZF) est de considérer que la structure de 

bandes d’un nanotube peut  être obtenue à partir d’une série des coupes de la structure de bande 

du graphene, effectués selon les différentes valeurs permises du vecteur d’onde k du             

nanotube [94,100]. 

Il est important de rappeler que la méthode de « zone-folding » (ZF) a principalement deux 

avantages comparativement aux autres méthodes [101]: 

 les calculs sont  très rapides pour un degré de précision satisfaisant,  

  en fonction de la chiralité, le nombre d’atomes présents dans la cellule unité d’un 

nanotube peut être de plusieurs centaines, ce qui rend difficile l’utilisation de méthodes 

ab-initio et pertinente la méthode de ZF.  
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III.3.2.2. La dispersion électronique E(k). 

La relation de dispersion  électronique  des SWNTs peut être déduite directement de celle du 

graphène en tenant compte des considérations précédentes. Pour déterminer  la structure des 

bandes des nanotubes, l’approche la plus simple consiste a calculer d’abord la structure de 

bandes d’un plan de graphene, qui est infini dans deux dimensions. Dans le cas le plus simple, ce 

calcul donne la relation de dispersion suivante pour la structure électronique d’une couche de 

graphene [102]. 

Le calcul de la dispersion électronique du graphene effectue par la méthode des liaisons fortes 

est présente comme suit : 

( )
2

cos4
2

cos
2

3cos41, 02

akakakkkE yYx
yxD ++±= γ                                                                   (III.3) 

      La structure unidimensionnelle (1D) de  bande d'un nanotube  est donnée par  l’approche  de 

“zone folding” (repliement des zones) à  l'aide de  la structure de bande  bidimensionnelle (2D) 

de graphène (Equation (III.3)). On remplace  le vecteur  d’onde continu  du graphène par un  

vecteur  “semi-quantifié”,  c’est-à-dire  continu  selon la  direction  parallèle  à l’axe  du 

nanotube (k) et quantifié  selon la  direction de  la circonférence  (k,q onde suivant les  ligne  

indiquée  par q) figureIII.4. On obtient  alors un système de 2N  équations décrivant les bandes 

1D du CNT [92,103].   

( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+= 1

2

2
2, qK

K
KkEqkE DNT                                                                                       (III.4) 

N
btbtK 2212

1
+−

=  et N
nbmbK 21

2
−

=   

Avec     b1= b (1/ 2, 3 / 2)  et   b2=b (1/ 2, − 3 / 2), b= 4π/3a 

Depuis la condition Ch.T = 0 est satisfaite, t1 et t2 peuvent être exprimées en fonction de m et 

n [92] comme suit: 

N
nmt +

=
2

1     et    N
mnt +

−=
2

2  
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ENT(k,q) présente la dispersion d’énergie de nanotube de carbone 1D, E2D Les valeurs de la 

dispersion d’énergie pour la structure de graphène 2D représenter sur la figure III.4. 

 

Figure III.4. Zone de Brillouin et espace réciproque, (a) vecteur de base dans le treillis hexagonal de graphene, 

(b) zone de Brillions réciproque  correspondant aux vecteurs de base b1 et b2, (c) les valeurs permises de k sur les 

lignes équidistantes de N parallèles à l'axe de tube [92]. 

Cependant, par cette méthode, les relations de dispersion des CNTs obtenues sont fortement 

dépendantes de la structure de bande électronique du graphène [103]. 

III.4. Modélisation physique du CNTFET  

On fait comme si la vitesse des porteurs était de ±υT (vitesse thermique) ou υF (vitesse de 

fermi). On compte les particules qui traversent une surface S entre deux collisions (une collision 

peut se faire dans un sens ou dans l’autre, les effets s’annulent). Elle est alors un cylindre de 

hauteur : 

τυδ Tx =                                                                                                                      (III.5) 

τ: est le temps moyen séparant deux collisions successive (le temps de relaxation) 

Le courant total (sens + pour la densité de charge négatif ρ- , et sens – pour ρ+ ) s’écrit : 

xJ δρρδ )( +− −=                                                                                                               (III.6) 

En remplacent δx de l’équation (III.5) dans (III.6) on aura : 

        a)                                             b)                                     c) 
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TJ τυρρδ )( +− −=                                                                                                           (III.7) 

δJ est le courant dans le sens des x correspondant à la charge traversant S pendant la durée τ 

 

Figure III.5. Diagramme de densité de charge 

Donc pendant une seconde, on a une densité de courant : 

x
JJ TT δ

δρτυρρυ
τ
δ 2)( −=−== +−

                                                                           (III.8) 

On a kTm T =2υ , ce qui donne l’expression de densité de courant de diffusion est : 

xm
kTJ D δ

δρτ=
                                                                                                            (III.9) 

Cas d’un système en équilibre : 

Dans un système d’équilibre thermique la résistivité est donnée par : 

)exp(0 kT
qV

−= ρρ
                                                                                                     (III.10) 

Pour trouver le courant de diffusion à l’équilibre il suffit de calculerr la dérivée  δρ/δx  : 

                                                                                                                                          (III.11) 

Sachant que : E= -δV/δx  ou E étant le champ électrique. 

)(
x
V

kT
qV

x δ
δρ

δ
δρ −

=
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τ
υm

−

En remplacent δρ/δx de l’équation (III.11) dans (III.8) on trouve : 

E
kT

q
m

kTJ D
ρτ=

                                                                                                       (III.12) 

Sachant que μ=qτ/m , et σ=ρqτ/m Donc : 

   JD= - σE                                                                                                                                                                                         

σE est le courant de conduction JC , on a donc JC+JD=0. 

Cas d’un système hors équilibre : 

Il existe dans un système hors équilibre une vitesse moyenne d’entraînement υ, donnant une 

densité totale de courant JE=JC+JD non nul. On a maintenant un courant JE=ρυ donc : 

xm
kTE

m
q

δ
δρττρρυ −=

                                                                                                      (III.13) 

En multipliant l’équation (III.13) par (m/τρ), en trouve l’équation des forces suivante : 

ρ
δ
δ

τ
υ log

x
kTqEm

−=
                                                                                      

 (III.14) 

Sachant que : E= -δV/δx,  

D’où  est la grandeur d’une fonction qu’on appelle le quasi-niveau de fermi ф. 

Donc l’équation (III.14) devient : 

ρ
δ
δ

δ
δ

δ
δφ log

x
kT

x
Vq

x
+=

                                                                                                   (III.15) 

En intégrant l’équation (III.15) on trouve l’équation de résistivité comme suit : 

)(exp0 φρρ −−=
kT
qV

                                                                                                   (III.16) 
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Avec  20
thq

kT
λ
ερ = ,  Φ s’ajoute donc au niveau de Fermi, Avec λth la longueur de thermique, qui 

sera la longueur de normalisation utilisée ultérieurement dans mes calculs. 

III.4.1. Cas unidimensionnel avec la statistique de Fermi-Dirac  

A partir de la statistique de Fermi Dirac la formule qui donne le courant de diffusion  est la 

même à la différence de  υF (vitesse de Fermi) qui remplace υT : 

x
J FD δ

δρτυ 2−=                                                                                                            (III.17) 

Pour calculer le courant de diffusion il est nécessaire d’exprimer  
xδ

δρ  .Pour cela on a utilisé  

La statistique de Fermi Dirac à une dimension qui est donné par :                                                            

)exp(1

2

kT
EE

dp
h
Ldx

F−
+

=                                                                                                      (III.18) 

L : longueur de la structure. 

P : moment 

Avec qV
m

pE +=
2

2

 

Pour avoir la densité linéique de charge, on divise dx par L  d’où : 

∫
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∞−
−

+
=

)exp(1

2
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EE

dp
h
q

F
ρ                                                                                                (III.19) 
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                                                              (III.20) 
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Posons : 
kT

EqV
m

p

X
F−+

= 2

2

     donc  L’équation (III.20) devient : 

dp
dx
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                                                          (III.21) 

La fonction à intégrer n’a que des valeurs autour de mυF : 

( )2)exp(1
)exp(

)exp(1
1

X
X

XdX
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⎤
⎢
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+

        Si : X=1 , la fonction vaut 
2)7.3(

7.2−   

A : X=1  correspond   kTqVE
m

p
F ≅−−

2

2

 ,  et comme  kT+qV<<EF,  (p2/2m)  est voisine        

de 2

2
1

Fm υ . (υT ≈104, υF ≈106). 

Au de la, les valeurs de la fonction diminuent rapidement en exp(-X). On peut donc faire 

l’intégrale en prenant un développement linéaire en  p : 

dp
kTmkT

pdpdX Fυ
≅=   D’où  dXkTdp

Fυ
=  , donc l’équation (III.21) devient : 
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On a : 

E
h
q

dx
dV

h
qJ FFD
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On pose donc que :   

h
q

F

22τυσ =                                                                                                                (III.24) 
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On a comme dans la statistique de Maxwell Boltzmann qui est une loi de probabilité ou la 

distribution utilisée en physique statistique pour déterminer la répartition des particules entre 

différents niveaux  d’énergie. Elle est notamment  à la base de la théorie cinétique des gaz.  

JC+JD=0 ,  Donc 

JC= -JD= τ. υF .(2q2/h).E                                                                                                 (III.25) 

En présence d’une vitesse moyenne d’entraînement υ, donc le courant total JC+JD n’est plus 

nul. On a maintenant un courant JE=ρυ d’ou : JE=JC+JD 

La substitution des équations (III.17) et (III.24) dans cette dernière équation de courant 

donne : 

x
E

h
q

FF δ
δρτυτυρυ 2

22
−=                                                                                                (III.26) 

On peut trouver l’équation des forces en multipliant l’équation (III.26) par le terme (m/ρτ) par 

la proposition de : 

Fm
h
q υρ 2

≅                                                                                                                        (III.27) 

On obtient : 

⎟
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⎞
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⎝
⎛ −=
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δρ mqE

h
q

x F

2
                                                                                                       (III.28) 

De cette équation on peut déduire la résistivité du tube du carbone, donc en peut calcule la 

résistance d’un nanotube de carbone avec : 

RCNT= ρ (L/S)                                                                                                                     (III.29) 

L : la longueur du nanotube de carbone, 

S : section du nanotube de carbone,  
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III.4.2. Cas bidimensionnel 2D  

Comme dans le cas unidimensionnel, on a : 

ρτυ gradeJ FD
2−=                                                                                                          (III.30) 

Puis, successivement : 

                                                                  (III.31)                    

 

 L : longueur et l : périmètre du CNT. 

Avec : 

qV
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                                                                                                                   (III.32) 

D’où ; 
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Ce qui permet d’intégrer ρ. Pour intégrer cette expression on pose :  
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∫ ∫
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Ce qui s’écrit : 
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D’où : 
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Dans l’expression précédente, les ordres de grandeur sont EF≈1eV, kBT≈25.10-3eV. 
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La tension appliquée est de l’ordre de 25mV également (qui donne une zone dépeuplée de 

l’ordre de la longueur de Debye). 

Par hypothèse on posera, que : exp ((EF-qV)/kT) >> 1 D’où : 

Em
h
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gradeVm
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FD
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2

2
2

2

2
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                (III.45)  

D’où :  

h
m

h
q F

F
υπτυσ 22 2

=                                                                                                         (III.46) 

l
h
m F ⋅
υπ2    Représente le nombre d’état perpendiculairement à l’axe du cylindre puisque υF 

est la vitesse maximale des porteurs. 

III.5. Equation de courant de drain Ids   

Considérons un système balistique unidimensionnel de longueur L relié à deux réservoirs (les 

électrodes amenant le courant) (voir figure III.6.a). Les contacts entre le système et les réservoirs 

sont ‘parfaits’, c’est-à-dire qu’on considère qu’il n’y a pas de réflexion des électrons allant du 

système vers les réservoirs (ce n’est pas nécessairement le cas dans l’autre sens). Ceci a pour 

conséquence que tous les électrons de vecteur d’onde +k proviennent uniquement du réservoir 1 

(de gauche) et ces états se dépeuplent uniquement dans le réservoir 2 (de droite) et 

réciproquement pour –k [67,87]. 

Ainsi, sous polarisation nulle, le courant doit être nul ce qui implique que le potentiel du fil 

est aligné aux potentiels des réservoirs. Lorsqu’on applique une différence de tension entre les 

réservoirs, la variation de potentiel dans les réservoirs va être négligeable en raison de la très 

forte densité d’état [86,106] :  

(μ1- μ 2)= - q(V1-V2)                                                                                                            (III.47) 

 Par contre, dans le conducteur mésoscopique, le quasi-niveau de Fermi des électrons de 

vecteur d’onde +k va s’aligner avec celui du réservoir de gauche car aucun électron provenant du 



CHAPITRE III                                     MODELISATION DE TANSISTORS A BASE DE NANOTUBE DE CARBONE (CNTFET) 

67 

réservoir de droite ne peut être dans un état de vecteur d’onde positif (figure III .6.b); Idem pour 

-k et le réservoir de droite. Il apparaît une distribution hors-équilibre qui va entraîner l’apparition 

d’un courant. A fin de calculer le courant, on considère que seuls les électrons de vecteur d’onde 

positif et d’énergie comprise entre μ1 et   μ 2 vont conduire le courant [86]. 

a)  

 

Figure III.6.  (a) Schéma d’un conducteur balistique 1D connecté à 2 contacts appelés aussi réservoirs                 

(b) Structure de bande électronique, (c) Potentiel dans le système, on définit une valeur moyenne entre le potentiel 

des états +k et -k (pseudo niveau de Fermi) [67]. 

À l’équilibre, les niveaux de Fermi de chaque zone sont alignés. Ainsi, les niveaux de Fermi 

des métaux (ou des accès) sont alignés avec le milieu de la bande interdite du nanotube 

intrinsèque. Les hypothèses suivantes sont posées [87,88] :  

-  le canal est suffisamment court (50-200 nm) pour que le transport y soit balistique (pas de 

dispersion des porteurs),  



CHAPITRE III                                     MODELISATION DE TANSISTORS A BASE DE NANOTUBE DE CARBONE (CNTFET) 

68 

-  les électrons issus de la source remplissent les états +k de la partie intrinsèque du canal 

(Figure III.6.c)) et ceux issus du drain remplissent les états –k à condition que les contacts soient 

« sans réflexion ».  

Ces hypothèses nous permettent de calculer la charge de manière « simple » (i.e. sans se 

préoccuper de la réflexion des porteurs aux interfaces) et d’utiliser le formalisme de Landauer 

dans le calcul du courant. Les états sont alors remplis selon la distribution de Fermi 

correspondante (Figure III.7) . 

 

Figure III.7.  a) Représentation schématique simplifiée du bas de la bande de conduction selon l’axe source-

drain pour VDS > 0 V. b) Niveau d’énergie des électrons dans la bande de conduction selon le vecteur d’onde dans la 

partie interne dont le bas de bande est modulé par le potentiel de canal VCNT [106]. 

Lorsque la tension VGS augmente, elle augmente le potentiel du canal VCNT, qui abaisse la 

bande de conduction de la partie interne, et permet le passage des électrons (un courant non nul 

existe alors si VDS est non nul). Une augmentation de VGS implique également une augmentation 

du nombre d’électrons dans la bande de conduction de la partie interne. Cette charge provoque 
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une différence de potentiel entre VGS et VCNT à travers la capacité d’oxyde de grille CINS (lorsque 

VGS augmente, VCNT n’est pas augmenté de la même quantité) [67,106]. 

Dans la littérature, deux manières de prendre en compte la charge accumulée dans le canal du 

transistor à nanotube  sont décrites : soit cette charge est calculée de manière numérique (par 

résolution des fonctions de Green non-équilibrées ou de l’équation de Boltzmann [104]).  

Le régime « classique » correspond au cas du transistor MOS Silicium, où CQ est très 

supérieur à CINS, (la capacité de l’oxyde de grille). Dans ce cas, VGS est supérieur à VCNT, le 

régime de fonctionnement dépend de la charge accumulée dans le canal.  

À l’inverse, le régime quantique correspond à CQ << CINS, on a alors VGS ≈ VCNT. La capacité 

grille-source CGS est, selon le régime, plus ou moins dépendante de la capacité d’oxyde ou de la 

capacité quantique. La capacité grille-source est définie par [88] :     

GS

CNT
GS dV

dQC =                                                                                                                     (III.48) 

Avec QCNT la charge stockée dans le canal.  

Définissons également le potentiel du canal [104]: 

INS

CNT
GSCNT C

QVV +=                                                                                                           (III.49) 

Selon l’équation  III.49, il est nécessaire de connaître la charge QCNT pour évaluer le potentiel 

du canal. 

QCNT=q ρCNT L                                                                                                                      (III.50) 

L : la longueur de grille, ρCNT densité totale de charge dans le nanotube  donné par               
la relation III.27. 

 Le courant drain-source dans la structure CNTFET est calculé par la formule de "Landauer–

Buttiker" qui suppose un canal unidimensionnel avec un transport balistique. Après intégration, 

la forme analytique du courant de drain est établie [62, 106]. 
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21 μμ                                                                (III.51) 

M est le nombre de canal pour les électrons se propageant d’électrode 1 vers 2 (supposé 

indépendant de l’énergie). 
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                                                                                         (III.52) 

La distribution de fermi des deux niveaux μ1 et μ2, dans notre cas source et drain 

respectivement. 

En développant la fonction de Fermi en le remplace dans l’équation (III.51) pour développer 

l’équation du courant, finalement on trouve la formule suivante [61] : 

( ) ( )[ ]∑ +−+=
p

DS
B

DS h
TqkI ζζ exp1lnexp1ln4

                                                      (III.53) 

Avec ( ) TkV BipCNTi /μζ −Δ−=  avec  i= (S, D). 

La principale différence entre le schéma de bande d’énergie du graphite et du nanotube est la 

discrétisation des bandes de valence et de conduction due au confinement axial des électrons, il 

en résulte que  la bande de conduction est constituée de multiples sous bandes comme il est 

montré sur la figure III.8. 

 Dans cette résolution, le diamètre de nanotube dt est impliqué dans le calcul de l'énergie de la 

première sous-bande ∆1 de conduction, dans la détermination du nombre de sous-bandes (p) 

nécessaire pour le calcul du courant. [105]:  

2
.

1
gE

d
aV
==Δ π  Avec  2

)1(36
1

p

p
p −−−

Δ=Δ                                                      (III.54) 
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Figure III.8. schéma de principe montrant les 3premieres sous bandes [106] . 

Si le nanotube est posé sur un plan d'oxyde de hauteur tox, de permittivité εox,              

la capacité est [83] : 

                                                                                                             (III.55) 

Si le nanotube intrinsèque est entouré de grille coaxiale, toutes deux séparées par un oxyde 

d'épaisseur tox, l'influence de la grille est plus importante [84] : 

                                                                                                                                          (III.56) 

 

III.6. Conclusion 

Cette étude porte sur la modélisation numérique de la résistance d’un Nanotube  de Carbone 

dans des transistors à base de nanotubes de carbone, CNTFET. La description du fonctionnement 

de ce transistor à accès source et drain dopés met en évidence la nécessité de calculer la charge et 

le potentiel du canal afin d’évaluer finalement le courant de drain. Plusieurs travaux décrivant la 

relation entre l’énergie et l’onde de propagation  k, nous avons mis en application un calcul basé 

sur la physique de l'énergie de sous-bandes. Ce calcul, obtenu à partir d'une méthode « zone-

folding » pour la simulation de la dispersion d’énergie E(k).  
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 Le potentiel est également fonction de la polarisation de grille. Pour le calcul de la densité de 

charge, on a utilise une statistique classique avec des hypothèses simplificatrice basée sur la 

statistique de Maxwell_Boltzman et la statistique de Fermi-Dirac. Le modèle intègre une 

approche de calcul analytique pour la densité de charge. Ensuite, le courant de drain, calculé en 

utilisant le formalisme de Landauer, est fonction du potentiel du canal. 
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 CHAPITRE IV : 

 RÉSULTATS ET DISCUSSION 

IV.1. Introduction 

Ce chapitre présente les résultats obtenu de la recherche effectuée. Une explication détaillée 

en commençant par la simulation de la structure de bande CNT à la simulation du courant de 

drain dans le CNTFET, ainsi que les effets géométriques seront discutés. 

 La discussion sera basée sur les résultats de la simulation de l'effet de  diamètre du CNT sur 

l’évolution des performances du transistor. Nous présenterons les profils énergétiques de la sous-

bande le long du canal et leur effet sur les caractéristiques de transistor CNTFET, puis une étude 

thermique du dispositif sera présentée.  

IV.2. Simulation de la structure de bande (Dispersion électronique E(k)). 

La méthode de « zone-folding » nous a permis de mettre en avant  l’influence de la chiralité 

(n,m) sur les structures des bandes obtenues et donc sur le caractère  métallique ou semi-

conducteur des  nanotubes étudiés.  Nous nous intéressons plus particulièrement aux nanotubes 

semi-conducteurs type zigzag, la simulation de la structure de bande ne peut être realisée que 

lorsque l’équation de la dispersion d’énergie E(k) (énergie en fonction d’onde) est déterminée. 

 Toutefois, l’équation de dispersion d’énergie E(k) doit être liée à la première, deuxième et 

troisième sous bande afin de déterminer la position des sous bandes dans la structure de bande. 

Autour du cône  Dirac, cette équation devient, par développement limité autour de kF  (autour de 

k=0 ou les bandes sont supposées de forme circulaire) et en accord avec les autres formalismes 

utilisés dans la littérature [99], l’équation de dispersion d’énergie E(k) peut être exprimée par : 

2
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Ou  ΔEg  est l’énergie de gap, dt est le diamètre de nanotube CNT, γ0 est  l'énergie de liaison 

entre 2 atomes  de carbone, sa valeur varie  entre 2,5 et 3,03 eV,  a correspond à la distance entre 

deux atomes de carbone (a=0.142nm), q est un variable entier, q=0,…N-1, compte les bandes 

disponibles, N est le nombre des cellules graphitiques unitaires  dans une circulation de graphène 

enroulé en nanotube (voir chapitre I), tandis que k  est la partie du vecteur d’onde qui décrit 

continuellement les états dans une sous-bande donnée (associé à la direction parallèle à l'axe de 

nanotube de carbone) [99-101].  

α est le reste de la division de (n-m) par 3. α = 0 si le nanotube est métallique et α = ±1 s’il est 

semiconducteur. La relation détaillée entre les indices et la relation de quantification de la 1re 

Zone de Brillouin (ZB)) du graphène sont illustrées sur la figure IV.1 :  

 

Figure IV.1. Première zone de Brillouin du nanotube de carbone: a) pour un armchair (cas d’un métal), b) pour 

le type zigzag (cas de semi-conducteur) [101]. 

Notons que l’indice q est aussi appelé moment (ou indice) rotationnel. 
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Figure IV.2. La dispersion électronique d'énergie E(k) avec les sous-bandes de CNT  

La figure IV.2 montre les courbes de simulation de la dispersion d’énergie E(k) basée sur 

l’équation (IV.1) qui est valable prés de k=0. Ces courbes sont tracées pour les trois premiers 

sous bandes. La simulation montre que la première sous bande a un écart de bande court par 

rapport a la deuxième et la troisième sous bande qui est la plus grande.  

Ceci indique que les porteurs se déplacé facilement de la bande de valence a la bande de 

conduction dans la première sous bande en raison de sa petite bande interdite par rapport aux 

autres sous bandes 

 

Figure IV.3. La dispersion électronique d'énergie E(k) avec les sous-bandes de CNT, le cas d’un métal.  

1ere sous bande

3eme sous bande
2eme sous bande

1ere sous bande

3eme sous bande
2eme sous bande

dt=1,64nm 
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Dans le cas d’un métal, la figure IV.3. présente la simulation de la dispersion d’énergie E(k) 

pour un diamètre dt=1,64nm, la simulation montre que l’écart de la première bande est nul ce qui 

facilite le déplacement des quantités importants d’électrons,  (déplacement des électrons dans un 

métal). 

Par contre, les autres sous bandes présentent un écart d’énergie important qui diminue le 

déplacement des porteurs, les sous bande non pas proche de premier sous bande ce qui diminue 

le déplacement des porteurs de 3eme sous bande vers le 1ere sous bande     

IV.3. Modélisation et simulation de la densité d’états (DOS)  

Comme la structure de bande est unidimensionnelle 1D, la densité d’état (Density of States, 

DOS) obtenue par dérivation de celle-ci présente des pics appelés singularités de van Hove(SvH) 

en bas (et haut) de chaque sous-bande. De plus, dans le cas des bandes linéaires, la densité d’état 

est constante [94,106].   

L’équation de la DOS peut être obtenue en substituant l'équation de dk=2πdN/LX, pour la 

dérivation de l'équation   (IV.2). On note  que l'équation utilisée (équation (IV.1)) réorganisé en 

terme de vecteur d’onde k et simplifier pour donner l'équation suivante : 

⎟
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Le résultat donne de l’équation DOS était : 

2
1

22

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−== g

gx

E
E

EdEL
dNDOS

π
β                                                                                  (IV.6) 

Le terme β utilisé est tirée de l'équation (IV.2) qui se compose de l'équation de sous bande. 

Cela signifie que chaque sous-bande aura sa propre valeur  β, ce qui permet la simulation de 

DOS à différentes sous bandes. 
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La densité des états de SWCNT, tel que discutée précédemment est donnée par l’équation 

(IV.6) ou nous simulons  la première  sous bande présentée sur la figure IV.4. : 

 

Figure IV.4. Densité d'Etat pour la première sous bande 

Lorsqu’on a tracé la variation de dispersion d’énergie ‘E (k)', la densité d'états de nanotube        

DOS(E) varie en conséquence de E(k) comme l’indique la Figure IV.4. Nous pouvons observer 

une densité d'états symétrique autour du niveau de Fermi avec le maximum et le minimum  juste 

au-dessus de la bande de conduction et juste au-dessous de la bande de valence respectivement 

IV.4. Simulation du courant de drain I(V)  

Comme on le savait déjà à propos du silicium semi-conducteur, la caractéristique I(V) se 

compose de deux régions, linéaires et de saturation. Toutefois, cette recherche décrit sur la 

modélisation du courant de drain I(V). 

Les courbes présentées dans cette partie sont les caractéristiques calculées d’un transistor à 

nanotube  de carbone. Connaissant le jeu de paramètres associés à la géométrie du transistor à 

nanotube utilisé, le courant de drain peut alors être calculé en utilisant l’organigramme (figure 

IV.5) suivant:  
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Figure IV.5. Organigramme de calcul du courant de drain 

La simulation établie par  MATLAB 7 utilisant les différentes équations montre précédentes, 

sur un nanotube de carbone de géométrie coaxial avec un diamètre de 0.55nm et une longueur de 

200nm a été simulée avec une couche de SiO2 comme couche  d'oxyde (figure IV.6). L'épaisseur 

de la couche d'oxyde a été considérée égale à de tox=2nm. 

 

Début 

 Température 

 Diamètre du CNT 

 Epaisseur de l’oxyde 

 Energie des sous bands Δp 

 Autres paramètres 

 Calcul du courant de drain IDS 

 Potentiel du canal VCNT 

 La Densité de charge dans le nanotube de 

carbone. 

Fin
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Figure IV.6. Géométrie coaxial du CNTFET. Le canal est de 200nm de long. Le  diamètre du CNT est 0.55nm. 

L'oxyde de la grille est du Si02 avec une  épaisseur de 2nm. 

Les figures IV.7 et IV.8  montrent  respectivement deux caractéristiques IDS=f(VDS) et 

IDS=f(VGS) du modèle.  Sur La  figure IV.7 on a présenté  la  caractéristique  IDS  en  fonction  de 

VDS  paramétrées  par VGS. Nous    remarquons  que  le  courant  de  drain  varie  linéairement  

avec  VDS  jusqu'à une valeur dite  tension de saturation VDSsat ou la variation de IDS devient faible 

(presque constant).  Il se crée Donc,    deux  régions  correspondant  aux  deux  régimes  de  

fonctionnement  (l’une linéaire, l’autre saturée). Le  courant  de  saturation  IDsat  atteint  sa  

valeur maximale  pour  une  tension  VDS  maximale.  

Il  est  intéressant  de  noter  que  le  courant  de  drain  diminue  avec  VGS jusqu'à  son 

annulation 

 

Figure IV.7. Variation du courant de drain en fonction de VDS pour différents valeur de VGS. 
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Sur la  figure IV.8  on remarque que pour un fort  potentiel de drain, un courant de porteur est  

important,  Plus  VGS  augmente,  plus  le  niveau  d’énergie  de  l’ensemble  des  sous  bande  est  

diminué.  Il y a alors plus de porteurs dans  la bande de conduction donc  le   courant augmente. 

 

Figure IV.8. Variation du courant de drain en fonction de VGS pour différentes valeurs de VDS, 

IV.5. Simulation de la densité de charge  

Basent sur les équations précédentes de densité de charge, la figure IV.9. représente la 

variation de la densité de charge en fonction de VGS,  
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Figure IV.9. Variation de la densité de charge en fonction de (VGS) 

On remarque une diminution exponentielle de la densité de charge en fonction  de VGS  cette 

diminution peut être due a la diminution de niveau d’énergie de l’ensemble des sous bande qui 

implique une  augmentation des porteur  qui diminue la collusion entre eux (passage des porteur 

sons collusion).  

Par rapport à Boltzmann, la seule différence est qu’au lieu de mètre 2
Tmυ  on a 2

Fmυ  donc la 

résistance du nanotube par unité de longueur s’écrit : 

   
F

CNT q
hR

τυ
1

2 2=                                                                                                            (IV.7) 

collv
1=τ  ,     collv  : fréquence de collusion. 

Ce  qui  est  la  résistance  adoptée  en  générale. Le  coefficient multiplicateur  qui  est souvent 

présent décrit les moindres de la trajectoire électronique.  

IV.6. Effet du diamètre de carbone nanotube (CNT) 

IV.6.1. Effet du Diamètre sur la Dispersion Electronique E(k)  

Le rappel de l'équation (IV.2), l’énergie de gap est inversement proportionnel au diamètre du 

tube du canal de transistors CNT. Plus le diamètre du canal est grand, plus l’énergie de gap est 
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devenu plus petit, presque nul et a tendance à se comporter comme métallique. Si le diamètre de 

tube plus petite, l’énergie de gap devenue grand et le  CNT se comporte alors comme isolant. 

 Pour le CNT avec le diamètre de 1.8nm, l'écart de bande  pour chaque sous-bande diffère 

clairement l'un de l'autre. Cependant, quand le diamètre augmente a dt=3.91nm, l'écart de bande  

pour la première, deuxième et troisième sous-bande devient trop étroit (Figure IV.10.) 

 

Figure IV.10. Effet de sous bande sur la dispersion d’énergie E(k) : a) dt=1.8nm, b) dt=3.9nm. 

Les deux premières sous-bandes se croisent en raison d’une courbure plus importante de la 

première sous-bande et plus faible de la seconde pour dt=1.8nm, mais pour dt=3.9nm les deux 

premières sous-bandes ont une courbure quasi identique contrairement à celle obtenues pour  

dt=1.8nm. Ces résultats sont donc dépendants de la position de les lignes de la Zone de Brillouin 

1ere sous bande

3eme sous bande
2eme sous bande

1ere sous bande

3eme sous bande
2eme sous bande
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(ZB)   du nanotube coupent celle du graphène à proximité des points K. Ce phénomène n’est pas 

limité aux deux cas étudiés et peut être observé pour l’ensemble des tubes zigzag semi-

conducteurs  dont l’indice n se suit sans être multiple de 3.  

IV.6.2. Effet du diamètre sur les courbes I-V  

Les caractéristiques de transfert pour différentes valeurs du diamètre du CNT sont indiquées 

sur les figure IV.11 et IV.12, elles montrent  bien l’effet significatif du diamètre. On remarque en 

effet que  le courant augmente avec l’augmentation du diamètre.  

 

Figure IV.11. Variation du courant IDS en fonction de VGS pour différentes valeur du diamètre du CNT 

(Vds=0.6v).  

   

Figure IV.12. Variation du courant IDS en fonction de VDS pour différentes  valeur du diamètre du CNT 

(Vgs=0.4V).  
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Le courant IDS augmente avec l’augmentation de diamètre du nanotube de carbone due ou 

passage des quantités important d’électron, car la structure de bande est dépendante du diamètre 

de nanotube comme montré sur la figure IV.10. 

IV.7. Effet des sous bandes de nanotube de carbone (CNT)  

IV.7.1. Effet des sous bandes sur la densité d’états (DOS) 

Basé sur l'équation (IV.6), la densité d’état (DOS) est simulée pour les trois sous bandes sur la 

figure IV.13. Notez que la simulation est seulement pour le semiconducteur de type zigzag (n, 0). 

La simulation au-dessous montre la densité d'état en fonction de  l'énergie. Le DOS pour la 

première sous-bande pour cette simulation est le même que celui simulé précédemment, mais 

cette simulation inclut les deuxièmes et les troisièmes sous-bandes. 

 

Figure  IV.13. Densité d'état (DOS) pour les trois premières sous bande. 

Comme nous le savions déjà, des états zéro disponibles entre la bande de conduction et la 

bande de valence ont indiqué qu'un écart de bande substantiel existe dans le CNT. Cet écart est 

bien exprimé par le résultat de simulation de la bande d’énergie E(k). 

 Le niveau d'énergie qui peut être occupé par les états  dans la première sous-bande est plus 

petit que dans la deuxième et troisième sous-bande. Ainsi que le DOS est aussi la plus petite 
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parmi les trois sous-bandes.  Ceci s’explique par le fait que le DOS est proportionnel à l'énergie 

et puisque la première sous-bande à la dispersion d'énergie plus petite comparée à la deuxième et 

troisième sous bande,  

IV.7.2. Effet des sous bandes sur les courbes I-V 

La figure IV.14 présente la variation du courant de drain IDS en fonction de la tension de drain 

appliquée VDS, pour la contribution de la 1ere, 2eme, 3eme sous bande en prenant une  tension de 

grille égale VGS =0.4 Volt. La figure IV.14 montre que les courbes ne sont pas similaires, dans la 

région linéaire. Le courant du drain IDS augmente lorsque la tension VDS augmente .cette 

augmentation est importante pour la 1ere sous bande par rapport a la 3eme sous bande. 

 

La figure IV.14.variation de IDS en fonction VDS pour les trois premières sous bandes 

 La figure IV.15 montre le courant de drain IDS en fonction de la polarisation de grille 

appliquée, VGS pour la contribution des 1ere, 2eme, 3eme  sous-bandes. Les courbes ne sont plus 

semblables, dénotant le remplissage plus de sous-bandes de 1ere par apport à 2eme et 3eme sous 

bande aide à l'augmentation de courant totale.  

  1ere sous bande

3eme sous bande
2eme sous bande
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La figure IV.15.variation de IDS en fonction VGS pour les trois premiers sous bande 

Cette augmentation due au passage de grande quantité de porteur du au petit écart de bande 

gap de la première sous bande par rapport au 2eme et 3eme sous bande. 

IV.7.3. Effet des sous bandes sur les courbes I-V pour des diamètres différents 

La figure IV.16 présente la variation du courant de drains IDS en fonction de la tension 

appliquée VDS pour les trois premières sous bandes et 2 diamètres diffèrent du canal CNT. 

On voit clairement que le courant de drain pour la première sous bande est plus grand que 

celui de la troisième sous bande, cette augmentation diminue lorsque le diamètre du nanotube 

augmente. 

  1ere sous bande

3eme sous bande
2eme sous bande
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a)   

b)  
 Figure IV.16.variation de IDS en fonction VDS pour les trois premiers sous bande : a) dt=0.55nm, b) dt=1.8nm) 

En terme d’effet de sous bande base sur la figure IV.15, lorsque la tension du drain         

VDS=1 Volt on aura comme résultants IDS=1.24*10-5 A pour la premier sous bande a dt=0.55nm  

et IDS=1.6*10-5A pour dt=1.8nm de la même sous bande. Par contre pour la deuxième et la 3éme 

sous bande IDS=0.38*10-5A, IDS=0.10*10-5A et 0.92*10-5A, IDS=0.68*10-5A respectivement pour 

dt=0.55nm et dt=1.8nm. 

En conclusion, le courant de drain IDS de 1ére sous bande est important par rapport aux autres 

sous bande, ce décalage de courbe est dû à la variation de l’énergie de gap Eg  de première aux 

  1ere sous bande

3eme sous bande
2eme sous bande

 

  1ere sous bande

3eme sous bande
2eme sous bande
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3éme sous bande. Ce qui indique que le remplissage de la seconde et troisième sous-bandes sont 

remplis par un apport a la première sous-bande, cette variation est significative lorsque dt 

augmente. 

IV.8. Effet de la qualité d’oxyde sur les courbe I-V 

En raison de l'échelle du FET,  on souffre de nombreuses limitations comme effet de canal 

court, tunnel …etc.   

Pour surmonter ces limitations de nombreuses solutions ont été proposées par différents 

chercheurs. L’utilisation d'un matériau diélectrique élevée d'isolant de grille est l'une des 

solutions proposées [83,84]. 

Nous avons essayé de voir l'effet de l'utilisation de différents matériaux diélectriques comme 

isolant de grille dans CNTFET. Pour cette simulation, nous avons utilise la structure présente  

au-dessus (figure IV.6) de CNTFET avec différents matériaux diélectriques. Les matériaux 

diélectriques considérés avec leurs constantes diélectriques (ε) sont présentés dans              

le tableau IV.1.  

Nom d’oxide La formule Chemic Constant diélectriques (ε) 

Oxide d’aluminum Al2O3 10 

Hafnium Dioxide HfO2 15 

Oxide de zirconium ZrO2 18-40 

Oxide de Titanium TiO2 50 

Tableau IV.1 L Liste des oxydes considère pour l’isolation de la grille avec différent constant diélectrique [83,84] 

La figure IV.17 pressente la variation de potentiel de surface pour différentes constantes 

diélectrique(ε), Nous    remarquons  que  le  potentiel de surface Vcnt varie  linéairement avec ε, 

cette variation est très important pour des constantes diélectriques qui varient entre ε=3.6 ; 40, 

par contre cette variation devient faible ou presque constante quand le constant diélectrique (ε) 

est supérieur a 50.   
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Figure IV.17. Variation de potentiel de surface VCNT pour différent diélectriques constant ε. 

Un oxyde souvent utilisé dans les transistors dus de sa permittivité relative grande est l’oxyde 

Zirconnium aussi appelé (ZrO2). La simulation de courant I(V) présente sur la figure IV.18 avec 

plusieurs constants diélectriques est la  suivante: 

 

Figure IV.18. Variation de courant IDS-VDS pour  εr=3.6 ; 20 ; 80. 

En observe sur la figure IV.18 que le courant de drain augmente pour des constantes 

diélectriques élevés, cette augmentation est claire dans la région de saturation. 
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On montre des résultats de simulation dans la figure IV.19 qui est tracé entre la constante 

diélectrique d'oxyde et le courant de saturation correspondant. On peut dire qu’il y a une 

augmentation de courant de saturation pour le constant diélectrique croissant mais le degré de cet 

effet positif est incrémenté pour le matériel avec un constant diélectrique plus haut. 
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1,2x10-5

1,2x10-5

1,2x10-5

1,3x10-5

1,3x10-5

1,3x10-5

1,3x10-5

1,3x10-5

 

Id
s 

(A
) p

ou
r V

ds
=1

V

Constant dielectrique  

Figure IV.19. Variation de courant IDS-sat en fonction de constant diélectrique ε. 

IV.9. Validation des résultats de simulation 

Afin de pouvoir vérifier l’exactitude de notre modèle on compare les résultats à ceux des 

simulations présentées dans [72, 81, 93,108] et de la simulation de Monte-Carlo dans [106,107]. 

En effet, cette approche(MC) a été développée  et basée sur la méthode particulaire de Monte 

Carlo pour résoudre les équations de transport classiques de Boltzmann couplée à une résolution 

de l’équation de Poisson 2D à symétrie cylindrique. 

Sur la base des Figure IV.20., IV.21 et IV.22 nous pouvons dire que :  

Il y a un bon accord global entre les résultats issus de notre modèle et les résultats issus de 

simulation par la méthode de Monte-Carlo et d’Ali A. Orouji et all [72], spécialement dans la 

zone saturée de la courbe IDS(VDS) ; le niveau du courant IDS est similaire dans les deux cas.  
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 Figure IV.20.  Caractéristique IDS-VDS de C-CNTFET et DMG-CNTFET de la référence [72]  

 

 

Figure IV.21. Les Caractéristiques électriques d’un CNTFET obtenue par la méthode Monte Carlo [107]. 
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Figure IV.22. Courant de drain IDS en fonction de la tension grille-source VGS à VDS = 0,4 V [106,107] 

Dans la zone ohmique, le niveau du courant issu de la simulation est plus petit que celui de la 

littérature et de Monte-Carlo. Quand VDS augmente, le courant IDS issu de la simulation augmente 

moins vite que celui de la courbe dans les figures IV.21 et IV.22. 

Sur la figure VI.23 on remarque un bon accord global entre les résultats présentés sur les figure 

et de notre model, lorsque le diamètre augmente le courant IDS augmente sauf que nous 

remarquons un écart significatif entre les deux résultats, ceci est certainement dû aux différentes 

approximations  faites. 

 

Figure IV.23. Effet du diamètre sure les caractéristiques électriques de CNTFET  a)IDS-VGS, b) IDS-VDS [91] 

a)                       b)
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Zahra Arefinia et al. ont présenté dans [108] et Rasmita Sahoo, et al. ont présenté dans [83] Sur 

les figure IV.24 et IV.25 des  résultats de simulation obtenues par le modèle développé sur l’effet 

d’oxyde sur les caractéristiques de nanotube de carbone avec un nanotube d’un diamètre de 1.1nm 

ce qui correspond à une chiralité de (14, 0) et largeur d’oxyde de tox=1.5nm. 

 

Figure IV.24. Effet de diélectrique ε sur les caractéristiques électriques de CNTFET [108] 

 

Figure IV.25. Variation de courant de saturation en fonction de diélectrique constant [83] 

Bien que les allures soient comparables, nous remarquons un écart significatif entre les deux 

résultats, ceci est certainement dû aux différentes approximations  faites dans notre modèle, ainsi 
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qu’a l’existence des effets dispersifs que le modèle n’a pas pris en considération. L’erreur sur les 

résultats de simulation par rapport aux résultats expérimentaux est importante.  

IV.10. Effet de la température sur l’énergie de gap (Eg) 

Le calcul de la structure de bande électronique de nanotubes de carbone dans les sections 

précédentes supposé que c'était indépendant de la température. Cependant, en matériaux semi-

conducteurs vrac, il est bien connu que les interactions électron-phonon dépendent de la 

température des paramètres structuraux est conduisent à une réduction de la bande interdite avec 

la température. En fait, pour le silicium, des travaux expérimentaux et théoriques ont montré que 

la bande interdite suit la variation en température comme suit : 

)(636
1073.4)(

2
4

KT
TTE Si

g +
×−=Δ −

                                                                  (IV.8)  

Avec T est la température en kelvin (K). 

Pour les nanotubes, photoluminescence et la spectroscopie Raman [109] indiquent en général 

que la bande interdite n'est pas fortement dépendante de la température.  

Figure IV.26 représente le spectre de photoluminescence d'un seul nanotube de carbone en 

fonction de la température. Le décalage est clairement visible dans les données, et à la 

température ambiante la bande interdite est réduite de moins de 8 meV à partir de la limite de 

température faible.  

 



CHAPITRE IV                                                                                                                                     RÉSULTATS ET DISCUSSION 

 

95 
 

 

Figure IV.26. Effet de température suer la bande gap de nanotube de carbone [109] 

La dépendance en température de la bande interdite des nanotubes peut être approchée par une 

équation de la forme 

11
)( /

22
/

11
21 −
Θ

+
−

Θ
=Δ ΘΘ TTg ee

TE αα
                                                                              (IV.9) 

Ou α1, α2, Θ1, Θ2 sont des constantes représentant les deux phonons efficaces qui régissent la 

variation en température. le premier mode qui décrivent le comportement à basse température et 

le deuxième mode, les propriétés à haute température. Le comportement de la largeur de bande 

interdite en fonction de la température peut être ainsi reproduit avec ce modèle simplifié, à 

condition que les constantes de l'équation. (IV.9) dépendent de la chiralité et de diamètre [109].  

IV.11. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons élaboré un modèle physique numérique basé sur des sous-bandes 

d'énergie. Ce calcul, obtenu à partir d'une méthode de la « zone folding », l'analyse des 

simulations de caractéristiques IDS (VDS) qui est basé sur le modèle de calcul de la densité de 

charge et de dispersion de l'énergie E (k) pour les trois premières susbande ont montré que le 

diamètre de CNT avait un impact significatif sur le courant de drain et la largeur de bande 

interdite de la sous-bande. 
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 La première sous-bande a un effet important dans les caractéristiques de CNTFET (bandes 

d’énergie, les caractéristiques I-V, DOS) par rapport à la deuxième sous-bande et le troisième, cet 

effet est important lorsqu’il y a augmentation du diamètre CNT. 

Les résultats du modèle sont comparés avec ceux obtenus par des résultats de simulation par 

d’autre méthodes et approximations donnés par la littérature. 

Pour étudier l’effet thermique sur le comportement  du transistor, nous avons présenté une 

simulation de l’effet de température sur la bande de gap qui ouvre l’étude de l’effet de 

température sur les caractéristiques I-V de CNTFET. 
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CONCLUSION GENERAL ET PERSPECTIVE 

 

La recherche des nouveaux matériaux semi-conducteurs et des nouveaux dispositifs (pour 

remplacer le silicium et le MOSFET) doit conduire à une nouvelle révolution au sein des 

industries électroniques. Les nanotechnologies sont un secteur innovant et prometteur qui 

présente des nombreuses perspectives d'applications. Afin que les attentes à leur égard 

deviennent des réalités, un important effort de recherche fondamentale et appliquée est au 

préalable  nécessaire. Le nanotube de carbone (CNT) est à ce jour l’un des candidats les plus 

prometteurs pour faire passer le transistor à effet de champ (FET) à l’échelle nanométrique, Les 

transistors à effet de champ à base de nanotubes de carbone (Carbon NanoTube Field Effet 

Transistors, CNTFET) figurent aujourd'hui parmi les dispositifs susceptibles de remplacer la 

technologie CMOS. Des recherches intensives sont en cours afin de déterminer les 

caractéristiques des transistors à nanotube de carbone (CNTFET).   

Le travail présenter a été focalisé sur l’analyse des transistors CNTFET; Les quatre 

contributions importantes sont présentées dans les quatre chapitres du manuscrit : 

Le premier chapitre constitue une recherche bibliographique sur les nanotubes de carbone  et 

montre l'importance de ces nano-objets tant dans le domaine des nanosciences que dans leur côté 

applicatif. Nous avons décrit, les structures et les propriétés des nanotubes de  carbone. Nous 

avons exposé, par la suite, les procédés de fabrications et nous avons montrés quelques 

caractéristiques électriques et domaine d’applications. 

Dans le deuxième chapitre Nous avons présenté l’application la plus important du CNT est le  

CNTFET avec les différentes polarisations de type P ou N, puis nous avons cité quelques types 

de ce composant. En particulier, dans ce chapitre, nous avons présenté les propriétés  physiques 

et caractéristiques spécifiques en particulier celle du CNTFET qui ouvrent des perspectives 

nouvelles et  la possibilité de réaliser des nouvelles fonctions, inaccessibles à d’autres 

composants, plus conventionnels.  

Dans le troisième chapitre On a bien détaillé les équations physiques de la modélisation afin 

de déterminer les performances électroniques et dispersion d’énergie pour les sous bandes du 
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CNT. Ensuite, le courant de drain, calculé en utilisant le formalisme de Landauer, est fonction du 

potentiel du canal Qui est lié à la densité de charge. On a utilise une statistique classique avec 

des hypothèses simplificatrice. Le modèle intègre une approche de calcul analytique pour la 

densité de charge.  

En fin, une simulation mathématique est effectuée en se basant sur les expressions des 

équations fournies précédemment. Les résultats obtenus sont présentés et interprétés dans le 

quatrième chapitre. Nous avons  analysé l’influence des variations des paramètres du CNTFET 

(diamètre du canal, sous bande d’énergie, qualité d’oxyde) sur les performances électroniques 

dans les CNTFETs. 

À la fin de la thèse, nous avons analysé l’influence de la température sur la bande interdite Eg 

du nanotube de carbone qui offre une future perspective d’étudier l’effet de la température sur les 

performances électroniques du CNTFET. 

Cette étude pourrait être suivie par d’autres études surtout sur l’effet de température et l’effet 

d’environnement d’application telle que l’humidité, la pression et les gaz de l’atmosphère de 

travail, ainsi que des études sur différentes structures de CNTFET (CNTFET à barrière 

Schottky,…) et sur les défauts pouvant apparaître dans ces structures.  
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Résumé :  

Depuis la découverte des nano-objets 1D, ne cessent de révéler des propriétés physiques 

remarquables. À cet égard, Les nanotubes de carbone (CNT) ont des un candidats prometteurs 

pour application dans des dispositifs futurs de la nanoélectroniques, en particulier le transistor à 

effet de champ à base de nanotube de carbone (CNTFET).  

C’est dans ce contexte que se situe ce  travail de thèse qui présente un modélisation de 

transistor  nanotube de carbone qui est essentiel de comprendre les propriétés électriques du 

transistor proposé a l’échelle nanométrique. 

Après une étude descriptive qui donne une vus générales sur les nanotubes de carbone (CNT) et 

les transistors a base de nanotube de carbone(CNTFET), nous avons étudié les effets de sous 

bande a  l’aide d’un calcule analytique sur les caractéristiques électriques de transistor a base de 

nanotube de carbone. 

Les caractéristiques électriques de CNTFET sont obtenu par une modélisation d’un model basé 

sur la résolution unidimensionnel puis bidimensionnel, en vue de déterminer la densité de 

charge, nous déduisons ainsi les caractéristiques  du CNTFET.  

Enfin, Une simulation est effectuée en se basant  sur le modèle présente dans cette étude, 

D'après les résultats de simulation, de toute évidence les sous-bande d’énergie a un effet sur la 

structure de bande et les caractéristique électriques de CNTFET obtenus, il ya un bon accord 

avec les résultats théoriques dans la littérature. 

 Mots clé : CNTFET ; Dispersion d’énergie ; sous bande d’énergie ; zone folding approximation ; 

modélisation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Abstract: 

Since their discovery 1D nano-object are constantly revealing remarkable physical properties. 

In this regard, carbon nanotubes (CNT) have shown to be a promising candidate as a material for 

the future nanoelectronic devices, in particular the carbon nanotube field effect transistor 

(CNTFET). 

It is in this context that this thesis which presents a modeling of CNTFET that is essential to 

understand the electrical properties of the transistor proposed in nanoscale. 

After a descriptive study which gives general seen carbon nanotubes (CNT) and carbon nanotube 

transistors (CNTFET), we studied the effects of a sub-band using an analytical calcule in the 

electric characteristics of CNTFET. 

CNTFET electrical characteristics are obtained by modeling of a model based on one-

dimensional and two-dimensional resolution in order to determine the charge density, and we 

deduce the characteristics of the CNTFET. 

Finally, a simulation is performed based on the model presented in this study, The results of 

simulation clearly sub-band energy has an effect on the band structure and electrical 

characteristics obtained CNTFET there is a good agreement with the theoretical results in the 

literature. 

 Keywords: CNTFET; dispersion energy; sub-and energy; area folding approximation, modeling 

 



 :ملخص 

  

مواد النانو أحادیة البعد لم تنفك ھذه المواد على إظھار خصائص فیزیائی ة ملحوظ ة    اكتشافمنذ 

لتكون مرشحا واع دا كم ادة لأجھ زة    ) CNT(النانونیة  الكربونو في ھذا الصدد ظھرت أنابیب 

الن      انو الإلكترونی      ة ف      ي المس      تقبل و لا س      یما ف      ي می      دان الترونزیس      تور ذات ت      أثیر        

 الكرب ون تق دم نمدج ة الترنزیس تور ب أنبوب      الأطروحةفي ھذا السیاق ھذه  .)CNTFET(الحقل

  .المھمة لفھم الخصائص الكھربائیة في مقیاس النانومتر ينانوالن

 النانونی  ة و ك  ذلك الترونزیس  تور  الكرب  ونتعط  ي نظ  رة عام  ة لأنابی  ب   يبع  د دراس  ة نظری  ة الت   

)CNTFET(   قمن    ا بدراس    ة ت    أثیر النطاق    ات الفرعی    ة باس    تخدام الحس    ابات التحلیلی    ة عل    ى

  .)CNTFET(الخصائص الكھربائیة للترونزیستور

النت   ائج المحص   ل علیھ   ا بواس   طة برمج   ة نم   ودج ف   ي البع   دین الثن   ائي و الأح   ادي باس   تعمال      

 .خص    ائص الترونزیس    تور   اس    تنتاج إحص    ائیات فیرم    ي دی    راك لتحدی    د كثاف    ة الش    حنة و      

)CNTFET.( تب ین ت أثیر النطاق ات     المحاكاةنتائج ، المقدم في ھذه الدراسة النموذجعلى أساس

النتائج قدمت ) . CNTFET(و الخصائص الكھربائیة للترونزیستورالفرعیة على مجال الطاقة 

  .نوقشتو 

  .؛النطاقات الفرعیة ؛مجال الطاقة؛نمودجCNTFET:مفتاحیةكلمات 
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