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Tableau des Symboles

Nom Description
Vg La tension de grille
Ta Coefficient de transmission
DOS La densité d'états
C La vitesse de la lumiére
h La constante de Planck
¢Pm Le travail de sortie des électrons du métal
s Le travail de sortie des électrons du semi-conducteur
Vo La tension de diffusion
Nd La densité de donneurs
Dgep La charge de déplétion
s La charge de surface

Avi

La chute de tension dans l'interface




Single-layer graphéne

SLG -Un seul couche-

DLG Graphene double couche

TLG Graphene triple couche

MLG Graphene multicouche

Co La capacité quantique

GFET Transistors a effet de champ en graphéne
TLM La méthode de ligne de transmission

RsH La résistance de la feuille de graphene dans la région du canal
Rsk La résistance de la feuille sous le contact métallique
Lt La longueur de transfert.

d L'espace entre deux contacts

w La largeur de canal




LISTE DES FIGURES/TABLEAUX

LISTE DES FIGURES

Figure. 1.1. Structure atomique d'un empilement de trois couches de graphéne.

Figure. 1.2. Réseau en nid d'abeille du graphene avec la localisation des atomes de carbone du
sous réseau A (en rouge) et ceux du sous réseau B (en bleu).

Figure. 1.3. Représentation de la premiére zone de Brillouin dont le cone de Dirac est
Situé aux points K et K'.

Figure. 1.4. Etat des bandes électroniques pour les matériaux de types métal, isolant
et semi-conducteur.

Figure. 1.5. Représentation de la surface de fermi et du cone de Dirac notamment ou se
touchent les bandes électroniques du graphéne.

Figure. 1.6. lllustration de I'hybridation sp2 du carbone. (a) La structure électronique
comprend une orbitale s et trois orbitales p. (b) L'hybridation sp2 se compose de 3 orbitales
sp2 et d'une orbitale p perpendiculaire aux trois autres. (c) géométrie spatiale.

Figure. 1.7. Illustration de la formation de liaison o, I’orbitale d’un atome de carbone recouvre
axialement avec celui de son voisin. L’axe de symétrie px de I’orbitale ne change pas avant et apres la
formation de la liaison.

Figure. 1.8. llustration de la formation de la liaison 7. (A), (B) et (C) entre deux atomes
De carbone. (D), (E) Dans une structure hexagonale de graphéne.

Figure. 1.9. Conductivité en fonction de la tension de grille VVg.
Figure. 1.10. Différentes méthodes de synthése du graphéne.

Figure. 1.11. Processus de synthése des films de graphéne obtenus par croissance
CVD et transfert via un support polymére.

Figure. 1.12. Présentation schématique de I’exfoliation micromécanique du graphite au
Scotch.

Figure. 1 .13. Vue d’ensemble des applications du graphéne.

Figure. 11.1. Contact métal semi-conducteur type N avec @,, > @ a l'équilibre
thermodynamique.

Figure. 11.2. Contact métal semi-conducteur type N avec @, > @, sous polarisation

Figure. 11.3. Contact métal semi-conducteur type P avec @, <@,a I'équilibre



LISTE DES FIGURES/TABLEAUX

Figure. 11.4. Contact métal semi-conducteur type P avec @,, < @, et sous polarisation.

Figure. 11.5. Diode Schottky a I'équilibre thermodynamique.
Figure. 11.6. Variation de la capacité avec la tension.
Figure. 11.7. Variation du potentiel (a) en absence et (b) en présence d'états d'interface.

Figure. 11.8. (a) Les courbes Iz - V2, des dispositifs Ti/SLG pour les procédés EBM et
sputter (b) La résistance du graphene Rq (R4p) entre deux sondes en fonction du courant de
force.

Figure. 11.9. (a) Le schéma de la mesure de la résistance résiduelle ; (b) Le circuit équivalent
pour les FETs en graphéne. Ry peut étre modulée par la tension de grille arriere ; (c) tracés R -
Vg du dispositif Ti-SLG prépare par les procédés EBM et sputter, respectivement.

Figure. 11.10. La distribution de pc des dispositifs Ti/SLG, DLG, MLG preparés par les
procédés EBM et sputter.

Figure. 11.11. La distribution de la pc des dispositifs Ti-SLG préparés par des procédés de
pulvérisation a différentes puissances

Figure. 11.12. Spectres Raman de 1-3 couches de graphene avec et sans dépot de Ti (~9 nm)
par (a) EBM ; et (b) processus de pulvérisation; (c) L'image optique de I'échantillon Raman.
1,2,3et4

Figure. 11.13. Les spectres Raman de SLG, DLG avant et apres le dépot d'Al par
pulvérisation.

Figure. 11.14. (a) Schéma du dispositif métal-graphéne/SiO2-nc-Si. (b) Le circuit équivalent
du dispositif (a). (c) Le Cq du graphéne extrait expérimentalement avec la ligne théorique. (d)
Résume de l'interaction métal-graphéne suggerée a partir des mesures de Cq.

Figure. 11.15. Diagrammes de bande d'énergie pour (a) des contacts métal semi-conducteur,
(b) métal-métal et (c) métal-graphéne

Figure. 11.16. La relation entre la DOS et I'énergie "juste™ a l'interface métal-graphéne (a)
avant le contact, et pour (b) la physisorption et (c) chimisorption aprés le contact.

Figure. 11.17. Relation entre le travail d'extraction pour divers métaux et la polarité de dopage
dans le graphéne.

Figure. 111.1. Structures TLM (a) traditionnelle et (b) modifiée. (c) Structure traditionnelle de
test a quatre bornes et (d) la structure de test a quatre bornes des dispositifs en graphéne.

Figure. 111.2. Schéma du flux de courant dans le contact métal-graphéne.



LISTE DES FIGURES/TABLEAUX

Figure. 111.3. Résultats des simulations TLM pour une largeur de ruban de graphéne de (a) W
=7 um (TLM1) et (b) W=12um (TLM2).

Figure. 111.4. Résultats des simulations de Vkelvin correspondant a (a) TLM1 et (b) TLM2.

Figure. 111.5. Résultats des simulations des structures TLM pour une largeur de ruban de
graphéne de (@) W = 2 um et (b) W = Sum.

Figure. 111.6. Image MEB d’une structure TLM réalis¢ en salle blanche a I’'UCL.

Figure. 111.7. Résultats des essais Kelvin correspondant aux structures (a) TLM1 et (b)
TLM2.

LISTE DES TABLEAUX

Tableau. I.1. Comparaison des mobilités de différents semi-conducteurs.



SOMMAIRE

INErOAUCEION GENBIALE ... et 1

Chapitre I : Etat de I’art du Graphene

IO 101 oo [FTox 1 [ IR URPRPRRRPPIN 3
2. NOLION de GraPheNe ....ooueiieeiee e 3
3. Structure cristallographigUE ...........ooiiiiiiiiie e 4
4. Propriétés du graphlne.........coceoiiie e 6
4.1. Propriétés EleCtrONIQUES. ........coveiieeieeiieie et 6

4.1.1. HYDrdation SP2.......ccueeiiiiiieiiieiie e 8

I 9 T § 10§ o PP 9

G TR 9 § S0 s N | PP 10

4.1.4. Mobilité et vitesse de saturation ...........cccccevevvineirieeeniieesieeene 11

4.1.5. Transport dans le graphéne intrinSeque...........cccovvvverieiiienieeninn, 12

4.1.6. Transport & haute densité de POrteursS. .......ccocvvvveivienie e 12

4.1.7. Transport a faible densité de POrteurs .........ccovveiveie e, 13

4.1.8. DenSite d’Etats......ccciuuvrriiiiiieeiiiiiiiiiee e 13

4.2. Propriétés optiques du graphne ..........cccccveeieeeiiie e 14

4.3. Resistance mécanique du graphéne.........ccceevveeiiieeiiiee e 14

4.4, ConduCtiVite therMIQUE .......ccvveeiiiie s 14

5. Techniques de préparation du graphene ............ccccveeiiieeiiiee e 15
5.1. Technique « BOtOM-UP » ...ccvviiiiiiiiiiiieiie e 15

5.2. Techniques « TOP-DOWN % .....cccviiiiiie i 16

6. Applications du Graphene .........cocuieeiiiee e 17
A O] Tox 11T Lo o PSSP SURTPPR PSPPI 19

Chapitre 11 : Réle de contacte Métal- Graphene

L INEFOTUCTION ..ttt 20
2 Contact métal-semiconducteur : Diode SChottKY ...........ccccoveiviiiiiiie e, 20
2.1. Contact métal semi-conducteur type N ..........coovvveiiiiei i 20

2.1.1. Casalequilibre.......cccoooviiiiiie e 21

2.1.2. Cas hors équilibre...........ccoeeiiii i, 21

2.2. Contact métal semi-conducteur type P........cccovvveiiiei i 22

2.2.1. Casalequilibre.......cccoooiiiiiii 22




SOMMAIRE

2.2.2. Cashorsequilibre...........cooiiiiiiii 23

2.3. Zone de Charge d'8SPACE ........eeivieiiieiiie et 24

2.3.1. Champ et potentiel EIeCtrique ...........cooeriiiiiiiie e 24

2.3.2. CAPACITE ...t 26

2.4 Caractéristiques CoUrant-tENSION ..........ccoueeuerierieerieeiee e 28

3. Etude du contact Métal-graph@ne .............c.cvvreueueuevevereeeeeeeeeeee e 28
3.1. Impact de la préparation du Metal............cccoovueiieiiiiiiiece e 28

3.2. Interactions Metal-graphene.............coceeveeeiieiieiie e 36

3.3. Diagrammes de bandes d€Nergie .........occueverieieeneeieee e 38

A, CONCIUSION ...ttt ettt et 41

Chapitre 111 : Modélisation du contact Métal- Graphene

IO 111 oo [FTox 1 o USSR 42
2. Présentation du MOGEIE .........c.eeeiiiie e 44
3. RESUITAL € DISCULIONS .....veeiiietie ettt sttt snn et 46

3.1 Verification de MOUEIE ......cooveiiiiiiiieie s 46

3.2, NOS RESUIALS ..ottt 48
A, CONCIUSION ...ttt ettt e e st e e nb e e nrb e e nbeeants 50
CoNCIUSION GENBIAIE ......eiiviiiiii ettt 52

R SUIME ..ottt e 54




Introduction Général

Introduction Générale

L’industrie de la microélectronique recherche toujours a répondre aux besoins de marché, qui
demande des composants de plus en plus performants, en termes de vitesse, d’économie
d’énergie, etc. L’un des ¢léments clés pour réaliser cette innovation est de pouvoir fabriquer
des transistors qui répondent a ces besoins. Dans le secteur de la microélectronique, environ
95% des composants électronique sont basés sur le silicium. L’évolution de la technologie est
basée sur la loi de Moore, en se basant sur des lois d’échelle, les dimensions des composants
sont sans cesse réduites pour améliorer les performances. Il est évident qu’on ne peut pas
miniaturiser des composants a 1’infini. Pour franchir cette limite, des études explorent de
nouvelles architectures de composants, de nouveaux concepts ou mode de fonctionnement, de
nouveaux matériaux, etc. Parmi les matériaux potentiels, les perspectives s’ouvrent sur

1’électronique du carbone.

Le graphene est le point de depart de tous les calcule sur le graphite, les nanotubes de carbone
et les fullerenes, ce matériau est un cristal constitué d’un simple plan d’atomes de carbone
repartis réguliérement sur un réseau hexagonal en forme de nid d’abeille. 11 était presumeé ne
pas exister a I’état libre, car selon le point de vue commun, les cristaux de deux dimensions ne
peuvent pas exister. En 2004 la découverte de grapheéne a 1’état libre par les chercheur A.GEIM
et KNOVOSELOV, a déclencher immédiatement de nombreuse recherche, les propriétés
électriqgue de ce nouveau matériaux en font un candidat potentiel pour les applications
électronique, tels que des transistors a effet de champ (FET). Par rapport aux autres matériaux,
le grapheéne a toutes les propriétés fantastiques, et il présente 1’avantage d’étre sous forme de

plan donc plus facilement intégrable.

La théorie de base utilisée dans ce travail est le modéle de Wang qui permet d'étudier les
propriétés du contact métal-graphene et d'améliorer les performances du contact pour les
transistors a effet de champ, qui donne un bon résultat pour une grande variété de systéemes

électroniques.
La structure de ce mémoire s’articule comme suit :

Le premier chapitre est consacré a 1’état de I’art du graphene et sa description de maniere
générale, nous verrons donc la définition du graphéne et sa structure cristallographique, les
propriétés électronique et optique qui font de ce matériau un matériau remarquable pour de
multiples applications. Ceci dans le but de mieux comprendre I’origine et I’intérét d’utilisation

de graphéne dans les transistors.
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Le deuxiéme chapitre donne, le rble de contact métal-graphéne et les supports théoriques
nécessaires a la compréhension du fonctionnement de la structure métal semi-conducteur (diode
Schottky) et 1’étude du contact métal-graphene, ce que nous explique I’effet de 1’impact du
contact métal-graphéne en plus de I’interaction métal-graphéne et nous terminerons en

mentionnant les propriétés de la résistivité du contact métal-graphéne.

Dans le troisieme chapitre, nous allons présenter le modele complet qui représente une méthode
de mesure TLM plus fiable pour extraire la résistance de contact métal- graphene permettant de

simuler les caractéristiques électriques d’un transistor (FET) a base de graphene.

Enfin, nous terminerons par une conclusion générale et les références bibliographiques.
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Chapitre | : Etat de I'art du Graphene

1. Introduction

Le graphéne est un cristal constitu¢é d’un simple plan d’atomes de carbone répartis
réguliérement sur un réseau hexagonal en forme de nid d’abeille. Il constitue la brique
élémentaire de nombreuses autres formes (allotropes) du carbone comme le graphite de nos
mines de crayon, les fullerenes et les nanotubes de carbone qui ont étaient découverts
respectivement en 1985 et 1991. Ces formes allotropiques sont obtenues en refermant une

feuille de graphéne comme un ballon de football ou en 1’enroulant sur elle-méme.

Konstantin Novoselov et Andrei Geim ont réussi, en 2004, a synthétiser et a observer une
unique feuille de graphéne suffisamment isolée de son environnement pour pouvoir étre
considérée comme libre. Pour ces travaux, ces deux chercheurs de I’université de Manchester

ont regu le prix Nobel de physique en 2010.

Le graphene s’est avéré €tre un matériau fascinant, aux propriétés mécaniques et ¢lectroniques
exceptionnelles. Depuis 2004, il suscite un engouement extraordinaire et donne lieu a des

recherches variées, des plus fondamentales aux plus appliquées.
2. Notion de graphene

Le graphéne est géneralement defini comme une couche unique isolée d’hexagones de carbone
constitués de liaisons C-C hybridées sp2 [1] dans un réseau en nid d'abeille. Depuis qu'il a été
isolé pour la premiere fois en 2004 par clivage micromécanique de flocons de graphite
volumineux, le graphéne a été largement étudié en raison de ses propriétés électriques,
physiques et chimiques uniques et attrayantes. Le graphene est un matériau sans lacune
énergétique, dans lequel les bandes de conduction et de valence se rejoignent au point de Dirac.
Sa relation de dispersion électronique linéaire se traduit par une masse de porteurs effective

nulle et une vitesse de Fermi élevée.

Ce matériau présente donc une extraordinaire mobilité des porteurs qui s'éléve a plus de 200000
cm?/Vs [2], en conséquence de quoi, il est considéré comme un matériau potentiel pour les
applications des transistors a effet de champ (FET). En outre, le graphéne a été adopté par
diverses applications pratiques, telles que les dispositifs a haute fréquence, les capteurs de gaz
[3,4], I'électronique flexible [5,6] et la photonique [7,8]. Cependant malgré la grande mobilité

du graphéne, la résistance de contact entre le graphene et les électrodes métalliques est cruciale
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pour obtenir de hautes performances du graphene [9,10], en particulier la grande mobilité
actuelle. 1l a été rapporté que le contrdle des propriétés de contact est plus important que la
mobilité intrinséque des canaux, sinon la haute mobilité du graphene est considérablement

impacteée. [9]
3. Structure cristallographique

Le graphene d'un point de vue théorique est un systeme électronique bidimensionnel parfait. Il
existe deux types d’atome carbone, type A et type B. Les atomes de carbone peuvent étre classés
en deux formes selon la position des trois atomes de carbone voisins. Comme le montre les

figures 1.1 et figures | .2.

Dans le graphite, chaque atome de carbone est lié & trois atomes de carbone par des liaisons
covalentes, comme le montre la figure 1.1, et ou a est la distance entre deux atomes de carbone
voisins de valeur approximative de 1.42 A°. Par ailleurs, la distance entre les plans atomiques,
composes essentiellement de liaisons de type Van Der Waals, est de 3.35A°.

—>| “- 0.142 nm

~ ().246 nm

Figure. I.1. Structure atomique d'un empilement de trois couches de graphéne. [11]

Le réseau de Bravais du graphene est hexagonal avec un motif contenant deux atomes A et B

dans la maille élémentaire, on définit les deux vecteurs unitaires comme sulit :

@

(11)

N
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— a
a, = E\/3.3 (1.2)

Les parametres de maille a, et a, sont définis par :
la| =[a,| =+/3a =1.42A° (1.3)

ou a est la longueur de la liaison entre deux atomes de carbone, les vecteurs de base dans

I'espace réel sont définis comme suit :

a, = (ga,ga) (1.4)
a, = (ga,—ga) (1.5)
y
B
- X

Figure. 1.2. Réseau en nid d'abeille du graphéne avec la localisation des atomes de carbone du

sous réseau A (en rouge) et ceux du sous reseau B (en bleu). [12]

Dans l'espace réciproque, les vecteurs de base b, et b, sont écrit comme suit :

2r 2w

b= (Ba2 "J3a (19)
2w =27

bz = (g,—,—%l (1.7)

La présence de deux atomes dans la maile élémentaire, entraine l'existence de deux points non

équivalent k et k'
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lIs sont situés aux extrémités de la zone de Brillouin, comme le montre la figure 1.3 et leurs

coordonnées dans l'espace réciprogque sont :

2T 27
o 2_7r -2
K'= 3a,3\/£J (1.9)

Ces points ont une grande importance dans I'étude des prospérités électroniques du graphene.
Le transport électronique est régi par les porteurs de charge dont I'énergie avoisine I'énergie de
Fermi. [13]

bz‘/"

Figure. 1.3. Représentation de la premiére zone de Brillouin dont le cone de Dirac est
Situe aux points K et K'. [13]

4. Proprietés du graphene

Le graphéne présente des propriétés inhabituelles, le plus important est que ces propriétés
viennent répondre a un certain nombre de défauts présents dans les autres matériaux, comme

les nanotubes, le graphite [1]. Dans cette section, on définit quelque propriété du graphéne :
4.1. Propriéteés electroniques

Les matériaux sont souvent décrits comme étant des conducteurs, isolants ou semi-conducteurs.

Ils se différentient par I'aspect de leurs bandes de valence et de conduction.

La bande de valence posséde les électrons qui aident a la stabilité du matériau en termes de
voisinage atomique localisé. Par contre les électrons de la bande de conduction participent

intrinséquement a la conduction électrique au sein du matériau. Ces deux bandes sont séparées
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par un écart 'gap' qui correspond a une zone interdite aux électrons. Les conducteurs possédent
une bande de valence pleine chevauche la bande de conduction partiellement remplie, comme
le montre la figure 1.4, par contre les isolants et les semi-conducteurs possedent une largeur
interdite que les électrons doivent franchir.

Dans le cas des semi-conducteurs la largeur de la bande interdite est inférieure ou égale a 1 eV,
une augmentation de la température permet de faire passer les électrons de la bande de valence

vers la bande de conduction, laissant ainsi un espace vide nommeé trou.

0 bandes de conduction mbandes de valence

A

E

Isolant  Semi-conductewr  Metal

Figure. 1.4. Etat des bandes électroniques pour les matériaux de types métal, isolant

et semi-conducteur.

Le graphéne est considéré comme étant un matériau 2D de type semi-conducteur.
Contrairement aux autres semi-conducteurs, il ne posseéde aucune bande interdite entre la bande
de valence et la bande de conduction (bande interdite nulle). Les deux bandes sont représentées
par des cones appelés les cones de Dirac, ou ils se rejoignent en un point précis, nommé point
de Dirac. 1l est possible de modéliser la surface de fermi comme le montre la figure 1.5 afin de

pouvoir observer ce phénomeéne.

Cette surface de Fermi est I'énergie frontiere entre la bande de valence et la bande de
conduction. Dans le cas du graphéne, la surface de Fermi est constituée de six cénes doubles
dont les intersections se nomment point de Dirac. Cette structure particuliere au graphene,
implique que le mouvement des électrons sur sa surface se fait d’une toute autre manicre, les
électrons ne sont plus représentés de maniéere individuelle mais plutét comme étant un groupe
d’¢électrons communément appelé Fermion de Dirac interagissant ensemble. De ce fait, ces
particules peuvent voyager sur la surface 2D du graphéne de maniere balistique a une vitesse

relativiste. Ainsi, la mobilité des électrons peut atteindre une valeur de 15 000 Cmz?/V.s.
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Figure. 1.5. Représentation de la surface de fermi et du cone de Dirac notamment ou se
touchent les bandes électroniques du graphéne. [19]

4.1.1. Hybridation sp2

L'hybridation sp2 des atomes de carbone est responsable des liaisons c entre les atomes de plan
pour assurer la cohésion de la feuille de graphéne. Pourtant le théoreme de Mermin-Wagner
assure qu'aucune structure a deux dimensions n'est stable. Le graphéne assure sa stabilité par

formation des ondulations moyennes de 1/2 nanométre de haut par 5 nanomeétres de longueur.

Le quatrieme électron de valence se trouve dans l'orbitale p; et fait un angle de 90° avec le plan
du graphéne. Il existe un recouvrement des orbitales p; qui forment une liaison 7 plus faible que

les liaisons o

Cest cette liaison qui est a l'origine de la cohésion entre les déférentes feuilles de graphene
constituant le graphite. Cette liaison est également a I'origine des bandes de conduction qui sont

responsables de la conductivité électronique du graphene. [14]

Chaque atome de carbone posséde six électrons, ces électrons occupent les orbitales 1s, 2s et
2p. Les deux électrons 1s2 sont fortement liés au noyau et les autres électrons sont des électrons
de valence. Les électrons de valence interviennent dans les liaisons chimiques et jouent un réle
trés important d'une part dans les propriétés chimiques du matériau et d'autre part dans ses
propriétés électriques. Un électron de l'orbitale 2s et les deux électrons de l'orbitale 2p forment

I'nybridation sp2 responsable pour des liaisons sur le plan. [13]

Dans le graphéne chaque atome de carbone a adopté la configuration sp2. Nous nous plagons
dans l'approximation du « ceeur gelé » qui suppose que les électrons du coeur du carbone (1s)
qui ne servent pas aux liaisons, ne sont pas perturbés ; I'hybridation ne concerne donc que les
électrons 2s et 2p. L'orbitale s est hybridée avec deux orbitales p ; px et py ; donnant trois

orbitales trigonale, tandis que l'orbitale pz reste intacte. Ainsi pour chaque atome, trois électrons
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servent aux liaisons sigma et un électron se trouve dans l'orbitale pz. La configuration

électronique globale de chaque atome de carbone est illustrée sur la figure 1.6.

(a)

1 s-orbital

-, (b) -
—— +
" ] - - ~ \ ;
= 4
3 p-orbitals 3 sp?-orbitals 1 unchanged
p-orbital

(C)\@-., /
'l

Trigonal Planar
geometry

Figure. 1.6. Illustration de I'nybridation sp2 du carbone. (a) La structure électronique

comprend une orbitale s et trois orbitales p. (b) L'hybridation sp2 se compose de 3 orbitales

sp2 et d'une orbitale p perpendiculaire aux trois autres. (c) géométrie spatiale. [16]

Cette hybridation permet la formation de plans ou les atomes de carbone sont disposé en « nid

d'abeille » un tel plan isolé est le grapheéne et I’empilement de ces plans suivant la structure

hexagonale compacte constitue le graphite.

4.1.2. Liaison ¢

Une combinaison linéaire des trois orbitales de valence 2s, 2px et 2py va donner trois orbitales

hybrides notés sp2 pointant dans les trois directions du triangle équilatéral. Ces trois orbitales

hybrides forment les trois liaisons o, et elles sont également fortes ce qui donne et assure une

bonne stabilité mécanique du graphéne, comme le montre la figure 1.7. La liaison formée par

le recouvrement axial d’orbitale est trés énergétique (> 348kJ/mol). De ce fait, Il est treés difficile

de la dissocier, ce qui implique que le graphéne est chimiquement inerte. [13]
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Figure. 1.7. Hlustration de la formation de liaison o, I’orbitale d’un atome de
carbone recouvre axialement avec celui de son voisin. L’axe de symétrie px de 1’orbitale ne

change pas avant et apres la formation de la liaison. [13]
4.1.3. Liaison &

L’orbitale 2pz assure la formation de la liaison m supplémentaire. Cette orbitale m est
perpendiculaire aux plans des trois orbitales sp2, comme le montre la figure 1.8, et elle est
responsable de la conduction électrique dans le plan est des liaisons tres faibles. Pour chaque
atome de carbone présent dans la feuille de graphéne il y a un électron libre implique dans la

conduction. [13]

Le faible recouvrement de ces orbitales implique que la liaison formée est moins énergetique
(250 kJ/mol). De ce fait, elle est tres facile a casser, ¢’est grace a ce phénomene que les électrons
de cette orbitale sont quasiment libres a se déplacer. Alors le graphene est un matériau de type
gaz d’¢lectron 2D naturel, qui rend la possibilité de fabriquer des transistors fonctionnant a

haute fréquence. [13]
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0.142 nm

Liaison © formée

(E)

)

Structure hexagonale du graphene

Figure. 1.8. lllustration de la formation de

La liaison = dans un hexagonale
du graphéne

la liaison 7. (A), (B) et (C) entre deux atomes

De carbone. (D), (E) Dans une structure hexagonale de graphene. [13]

4.1.4. Mobilité et vitesse de saturation

La mobilité détermine la vitesse de déplacement des porteurs dans un matériau, le graphéene

étant consideré comme un semi-conducteur a bande interdite nulle. En appliquant une tension

de grille (\VVg), il est possible de moduler le nombre de porteurs dans le graphéne mais également

de changer le type de porteurs. Dans la théorie, les porteurs dans le graphéne ont une mobilité

¢lectronique intrinséque exceptionnelle, c’est pourquoi le graphéne semble étre un candidat

intéressant pour les futurs transistors. D’aprés le tableau récapitulatif ci-dessous, le graphene a

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

microélectronique

Matériau Mobilité en cm2.V1. sta T =300 K
Silicium 1450

Germanium 3800

InSb 77000

GaAlAs/GaAs hétérojonction 100000

Graphéne suspendu 200000

Tableau. 1.1. Comparaison des mobilités de différents semi-conducteurs.

11
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4.1.5. Transport dans le graphéne intrinséque

Le graphéne "Pur" est un réseau hexagonal d'atomes de carbone, au sein duquel la relation de
dispersion est linéaire. Dans le cas non dopé et sans l'application d'un potentiel de grille, la
bande de conduction totalement vide et la bande de valence pleine sont en contact au point de
Dirac. Le graphene intrinséque ne possede donc pas de porteur libre. Pour un semi-conducteur
ou un semi-métal usuel, la conductance est nulle quand la densité de porteurs devient nulle.
Ceci étant dit, pourtant dans le cas des porteurs de Dirac présents dans le graphene la

conductance n'est pas nulle.

Si I’on considére un échantillon de graphéne sans désordre de longueur L et de largeur W, relié
a deux contacts constitués de graphéne dopé au potentiel V, des études théoriques montrent
qu'en résolvant I'équation de Dirac la transmission au point de neutralité de charge prend la
valeur :

T = 1 (1.10)

n (cosh Z{n(n + ;) VI\_/D

Ce coefficient de transmission non nul est dd a I'effet tunnel des ondes évanescentes. Ce résultat

contraste avec les électrons non relativistes pour lesquels la probabilité de transmission pour
une bande n donnee est inversement proportionnelle a la hauteur de la barriere de potentiel Ty,
~1/V.

4.1.6. Transport a haute densité de porteurs

Lorsque la densité de porteurs de charge est trés supérieure a la densité d'impuretés présentes
dans le systeme (n >> n; avec n; la densité d'impuretés dans le systeme), il a été démontre,
suivant I'hypothese d'un systeme homogéne, que I'approche semi classique de Boltzmann peut

étre appliquée. Cette approche donne la conductivité en fonction du temps de diffusion t :
e’ of
=— | (~—=)DoS(E)V:T (E)dE .11
o == J(-5)DoS(E)VET(E) (1.11)

Ou DoS(E) est la densité d'états, et f (E) est la fonction de Fermi Dirac.
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4.1.7. Transport a faible densité de porteurs

Quand la densité de porteurs diminue, I'écrantage devient plus faible et la présence d'impuretés
chargées induit une modification du potentiel électrostatique local. Pres du point de neutralité
de charge, la densité de porteurs induite par l'application d'une tension de grille atteint une

valeur minimale, comme le montre la figure I.9.

3 ,
7/
\ /'
N //
2 \\ //
== N / 10 K
2 \ /
= \ /
; N\ /
\\ //
\\ /
\\ //
O T ¥ o T )
-100 =50 0 50 100
Vg V)

Figure. 1.9. Conductivité en fonction de la tension de grille VVg.
4.1.8 Densité d'états

En physique de la matiére condensee, la densité d'états (DOS) d'un systeme peut s'avérer tres
instructive. Par contre, les calculs DFT sur des systemes finis ne permettent pas de connaitre
directement la DOS. En effet, on ne peut parler de structure de bande, mais uniquement de
niveaux d'énergie discrets. Pour représenter cette structure électronique sous la forme d'une

densité d'états :

DOS(E)=Z5(E—eiKS)G(E—eiKS) (1.12)
HES
GE-e)=tTo 7 g 20 (1.13)
' o 7(o? +4(E —¢,%)?)
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4.2. Propriétés optiques du graphene

Une monocouche de graphene posséde, expérimentalement une transmittance de 97.7% dans le
domaine visible, soit une opacité de 2.3%. Théoriquement, la transmittance optique T est

totalement en accord avec le résultat expérimental, elle est définie par 1’équation suivante :

-2
T :(1+ij =97.7% (1.14)
27a
, 27e® 1 . :
Ou « est la constante de structure fine , a= o ~137 e est la charge électronique, C la
C

vitesse de la lumiére et h la constante de Planck. [18]

Les propriétés optiques du graphene sont plus fascinantes que les propriétés électroniques des
quelles elles découlent. D’une part, la physique du systéme fait en sorte que I’absorption de la
lumiére sur une large gamme d’énergie peut étre décrite en termes de constantes fondamentales.
Des mesures ont montré que le graphéne atténue la lumiére visible d’environ 2.3%, c’est une

diminution substantielle pour une seule couche atomique de matériau. [13]
4.3. Resistance mécanique du graphene

La premiere mesure des propriétés mecaniques du graphene a été publiée en 2008. Le graphene
a présenté un grand intérét en raison de ses proprietés ses propriétés mecaniques. Ces derniéres
découlent des liaisons covalentes qui sont formées entre les atomes de carbone. Les propriéetes
de résistance mécanique parlent d’une force de rupture de I’ordre de 40 Nm™!, ce qui fait que le
graphéne possede une excellente stabilité, le rendant un matériau 100 fois plus résistant que
I’acier. [13]

En plus de sa résistance mécanique, il a la particularité d’étre le matériau le plus élastique avec

une élasticité égale a 0.5 (Tpa), donc il peut étre plié puis déplié. [13]
4.4. Conductivité thermique

Le graphéne est connu comme un cristal bidimensionnel, il est doté d’une conductivité
thermique qui dépasse celle du diamant. L’absence des interactions avec les autres couches fait
augmenter la conductivité thermique a 5000 wm™'K™'. Récemment, une étude a montré qu’une
monocouche de graphéne exfoliée sur du silicium peut maintenir une conductivité thermique

supérieur a celle de cuivre, qui est le meilleur conducteur thermique connu a ce moment. On

14



Chapitre | : Etat de I'art du Graphene

peut cependant prévoir que les propriétés thermiques remarquables du graphéne permettront de

mieux controler et mieux optimiser les flux thermiques. [13]
5. Techniques de préparation du graphéne

Depuis la découverte du graphene, de nombreuses études ont été menées afin de développer de
nouvelles techniques de préparation du graphéne et de ses dérivés. Malgré ses propriétés
fascinantes, le graphéne est difficilement exploitable a cause des problémes liés a sa
préparation. Le défi était de développer une mise en ceuvre facile du matériau avec un

rendement élevé de production tout en préservant ses caractéristiques intrinséques.

Conformément a la classification des méthodes de synthése des nanomatériaux, les techniques
de synthese du graphéne peuvent étre classifiées en deux catégories : une approche ascendante
dite « Bottom-Up » ou approche descendante dite « Top-Down », comme le montre la figure
1.10.

L'approche « Top-Down » offre une possibilité de production en grande quantité, tandis que la
technique « Bottom-Up » permet de produire des films de graphéne de trés bonne qualité mais
en faible quantite.

Méthodes de
synthese du

graphéne
|
|
Top down Bottom up
| =
Exfoliation Exfoliation
Syrnbese Pyrolyse Epitaxie CvD
meécanique chimique chimique
t Ruban adhésif Sonication Plasma
[ Oxyde de
‘ Pointe dAFM graphéne Thermique
réduit

Figure. 1.10. Différentes méthodes de synthése du graphéne.

5.1. Technique « Bottom-Up »

Différentes voies existent afin de produire des feuillets de graphene de haute qualité. Parmi

celles-ci, on peut citer le dép6t chimique en phase vapeur (CVD) [20], I’épitaxie sur un substrat
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de SiC, I’ouverture de nanotube de carbone et autres. Toutefois, la croissance CVD nécessite
I’emploi d’un catalyseur métallique (nickel ou cuivre) qu’il faut éliminer par la suite via une
étape de transfert vers une autre surface ce qui peut contaminer les films ou provoquer la
formation de défauts. Ces inconvénients limitent la préparation du graphene en grande quantité,
cependant la technique CVD reste I'une des voies les plus prometteuses pour la production
massive de graphene de tres bonne qualité. Par ailleurs, la croissance par épitaxie sur un substrat
SiC requiert une enceinte sous ultravide et un matériau de départ extrémement cher (Des wafers
de SiC isolant). En outre, les films produits par ce procédé sont directement disponibles sur un
substrat isolant (SiC), et I’étape de transfert n’est pas nécessaire contrairement a la méthode
CVD. Néanmoins le rendement est assez faible et le cout de production est trés élevé,
notamment en raison du prix des substrats SiC. Ainsi, la préparation de grandes quantités de

graphéne selon cette technique reste limitée.

En comparaison avec le clivage micromécanique, ces deux techniques sont plus attractives pour
la production de graphéne pour les études fondamentales et les applications innovantes.

Patterned Ni layer (300 nm) Ni/C layer
) CH/H,/Ar e
o S

-1,000 *°C

Ni
Si SiO, (300 nm)
PDMS/graphene/Hi/SiO,/Si
FeCl;(aq)
or acids
=)
b) Graphene on

.~ Polymer support

polymer support Released
\ polymer support

Target substrate

Graplisisdon'Ca fol Graphene on target

Figure. 1.11. Processus de synthése des films de graphéne obtenus par croissance

CVD et transfert via un support polymere.
5.2. Techniques « Top-Down »

Plusieurs approches ont été explorées afin de produire des feuillets de graphene. La premiére a

citer est le clivage micromécanique appelé encore « I’exfoliation au scotch » du graphite. Le
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graphéne obtenu selon cette technique est souvent étiqueté « pristine graphéne », puisqu’il est
généralement exempte d’impuretés, des défauts et d’irrégularités. Malgré I’efficacité de cette
approche dans la synthése des feuillets de graphene ayant une excellente qualité cristalline, son

rendement extrémement faible limite son utilisation a grande échelle.

(a) (b)

Figure. 1.12. Présentation schématique de I’exfoliation micromécanique du graphite au
Scotch.

Les nanofeuillets de graphene peuvent étre produits via exfoliation directe du graphite en phase
liquide « liquide-phase exfoliation ». Généralement, cette technique consiste a affaiblir et
détruire les forces de Van der Waals entre les couches de graphite suite a un traitement aux
ultrasons dans un solvant approprié. Ce protocole conduit a des feuillets de graphene non
modifiés et sans destruction de leur structure. Cependant, le rendement de production reste

encore faible.

A I'heure actuelle, les techniques les plus prometteuses pour la synthése du graphéne sont basées

sur ’exfoliation puis la réduction de I’oxyde de graphite (OG) (méthode Redox) [21].
6. Les applications du graphene

On peut envisager d’exploiter les propriétés de graphéne pour différents types de systéme ou
applications. Le domaine de I’aviation et du satellite reste particuliérement intéressé par ce type
de matériau, 1’intérét est aussi croissant pour I’utilisation de graphéne dans les dispositifs

électromécaniques de taille nanométriques (NEMS). Par ailleurs, les propriétés de conductivité,
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de transparence et de souplesse peuvent étre utilisées dans les écrans tactiles, les panneaux
solaires et les écrans flexibles.

Le domaine d’application se concentre sur une alternative technologique nouvelle comme
I’utilisation de graphéne sous forme de nano ruban (GNR). Le graphene peut étre utilisé comme
interconnections dans les circuits intégrés suite a sa bonne conductivité électronique et sa bonne
conductivité thermique. D’ailleurs, en 2010 des chercheurs du laboratoire IBM a New York ont
annoncé¢ la fabrication d’un transistor de graphéne pouvant fonctionner a 100 GHz, Alors que

la performance maximale d’un transistor de silicium de méme dimension est d’environ 40 GHZ.

[13]

Dans le transistor a base de graphene la conduction électrique entre le drain et la source peut
étre controlée, en appliquant une tension sur la grille qui modifie la densité des porteurs mobiles
du grapheéne. [13]

Le graphéne, avec la vaste gamme de propriétés électrochimiques uniques et hautement
souhaitable qu'il offre, ouvre les portes vers des applications électrochimiques comme des
supers condensateurs, des batteries de Lithium ainsi que des circuits informatiques. Outre ses
nombreuses propriétés pour 1’¢lectronique, les applications du graphéne sont pratiquement
infinies. La figure 1.13 montre quelques applications du graphéne dans différents secteurs allant
de la conductrice a des capteurs chimiques, des dispositifs émettant de la lumiére, les
composites, 1’énergie, les écrans tactiles et de 1’¢lectronique haute fréquence. [13]

LE GRAPHENE
propriétés et applications

Détection

Matériaux composites - de pollution
légers
Matériaux composite _<*== Py Dtlfgr)toshc t
protecteurs l Se (f;'nir:ren
GRAPHENE
Desalinisation
d'eau de mer
Photovoltaique =
14 Electronique
Supercondensateurs ? Q i
Piles & combustibles ?\ Elecdlronique
£ @ rapide
e - . i
Batteries ¢ e Ordinateurs

29 quantiques

Figure. 1 .13. Vue d’ensemble des applications du graphéne. [15]
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7. Conclusion

Ce chapitre constitue une revue bibliographique sur le graphéne, ses dimensions nanometriques
ainsi que ses propriétés diverses, ouvrent a I’industric des perspectives d’innovation
nombreuses, cette caractéristique fait du graphéne le matériau de substitution du silicium le plus

calcifier dans le domaine microélectronique
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Chapitre 11 : Le Rdle de contact Métal- Graphéne

1. Introduction

Les contacts métal semi-conducteur (M/Sc) sont une partie essentielle de pratiquement tous les
dispositifs electroniques et optoélectroniques a semi-conducteurs. L'une des propriétés les plus
importantes d'une interface métal semi-conducteur est sa hauteur de barriére Schottky. La
hauteur de la barriére Schottky contréle le transport électronique a travers l'interface métal
semi-conducteur, elle est donc d'une importance vitale pour le bon fonctionnement de tout

dispositif semi-conducteur.

Dans ce chapitre, le comportement électrique (théorique) du contact métal semi-conducteur sera

discuté, en se concentrant sur le comportement courant-tension (1V).

2. Contact métal semi-conducteur : Diode Schottky

La structure métal semi-conducteur est le dispositif unipolaire qui est a la base d'un grand

nombre de structures électroniques.

Un dispositif unipolaire signifie qu’un seul type de porteurs (électrons ou trous) participe de
facon importante a la conduction du courant et détermine les conditions de fonctionnement du
dispositif. Souvent I'application d'une tension sur une structure métal semi-conducteur produit
une caractéristique courant-tension (I-V) non symétrique, la structure se comporte comme un

redresseur: c'est une diode Schottky. [56]

2.1. Contact metal semi-conducteur type N
Dans le cas d’un métal initialement placé suffisamment loin d’un matériau semi-conducteur
dopé N. On appelle eg,, I’énergie nécessaire pour arracher un électron du métal, du haut du

niveau défini par la distribution de Fermi, pour le placer dans le vide sans énergie cinétique.

On appelle de méme e, 1’énergie nécessaire pour arracher un électron, du niveau de Fermi, a

I’influence de son atome dans le semi-conducteur et on appelle ey 1’énergie nécessaire pour
arracher un électron du semi-conducteur, du bas de la bande de conduction a I’influence de son
atome de semi-conducteur. Si I’on représente le niveau d’énergie pour 1’électron on va

considérer deux cas :
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2.1.1. Cas ou ¢, > ¢, al'équilibre

Le travail de sortie des électrons du métal est supérieur a celui du semi-conducteur. Pour
égaliser les niveaux de Fermi lors de la mise en contact des deux éléments, il faut baisser le
niveau de Fermi du semi-conducteur par rapport a celui du métal. Des électrons quittent le semi-
conducteur pour le métal. Si le semi-conducteur est dopé N, une zone de charge d'espace se
crée dans le semi-conducteur avec des ions fixes positifs et la bande de conduction s'éloigne du
niveau de Fermi dans cette zone puis qu'il y a moins de porteurs. La courbure des bandes est
alors orientée vers le haut. Dans le métal, il y a une accumulation d'électrons a l'interface. Les
densités d'état dans le métal de l'ordre de 10?2 cm™ alors que les densités de donneurs sont de
I'ordre de 10 cm™ & 108 cm-3 dans le semi-conducteur, Les charges occupent donc davantage
d'espace dans le semi-conducteur, alors qu'elles sont bien concentrées en surface dans le métal,

comme le montre la figure I1.1.

A ces deux zones chargées, on va pouvoir associer une tension de diffusion Vo qui va équilibrer
les forces de diffusion et conduire a un état d'équilibre. Le niveau de Fermi s'¢loigne de la bande
de conduction au voisinage de la jonction, ce qui indique un déficit en électrons dans cette zone

par rapport au reste du semi-conducteur [1].
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Figure. 11.1. Contact métal semi-conducteur type N avec ¢,, > ¢, a I'équilibre

thermodynamique [2].
2.1.2. Cas ou ¢, >4, hors équilibre

Si I’on polarise positivement le métal par rapport au semi-conducteur avec une tension V, on
va décaler le niveau des bandes d'énergie du semi-conducteur vers le haut d’une quantité Ev.

La courbure dans le semi-conducteur, a la jonction va s'atténuer.

La barriere énergétique du semi-conducteur vers le métal diminue, alors gu'elle reste inchangée

en sens inverse, comme le montre la figure 11.2. Des électrons du semi-conducteur vont diffuser
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plus facilement vers le métal. Un courant positif apparait orienté du métal vers le semi-
conducteur. C'est une configuration de diode polarisée en direct, Quand V sera égal a Vo, on se

retrouve dans le régime de bandes plates.

Si on polarise positivement le semi-conducteur par rapport au métal de V, on va décaler le
niveau des bandes d'énergie du semi-conducteur vers le bas de Ev On augmente la barriére qui
s'oppose a la diffusion des électrons vers le métal, c'est une configuration de diode polarisée en

inverse.

Finalement, quand ¢,, > @, , avec un semi-conducteur dopé N, la structure a le comportement

d'une diode appelée diode Schottky. [1]

Contact redresseur : diode schottky

| .
Métal  — SC  e(VpV) Metal ! H 0 sC
Cec e @i
S LA Ersc )
: i = SEC(O) EE=E® @Ec(o)
S Eeee® | = OO P O E
CeeE O CeLlCC I E Eeqc
— ——

V=V -V, <0 V=V -Vy>0

Figure. 11.2. Contact métal semi-conducteur type N avec ¢,, > @, sous polarisation [2].

2.2. Contact metal semi-conducteur type P

2.2.1. Casou ¢, <o, al'équilibre
Quand ¢,, < ¢,, on constate que la jonction a un comportement de diode Schottky. Avant le

contact le diagramme énergétique est représenté sur la figure 11.3. Lorsque les deux matériaux
sont mis au contact, le travail de sortie du métal étant inférieur a celui du semi-conducteur, les

électrons sortent du métal pour entrer dans le semi-conducteur.

Le systeme évolue jusqua alignement des niveaux de Fermi. Le diagramme énergétique est

différent suivant le type de semi-conducteur.
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ZD : régime de déplétion (absence de charges libres, présence d'ions < 0 a I'interface dans le SC)

Métal sC Métal ZD sC
: NV
exX edg.
ed,
I i

- 00 ! a6 e

OO OO E c
EG FSC
R S P Y

%@@@@@EV

Figure. 11.3. Contact métal semi-conducteur type P avec ¢, < ¢, a I'équilibre [2].
2.2.2. Casou ¢, < ¢, hors équilibre
Les électrons passent du métal au semi-conducteur. Il apparait un déficit d'électrons a la surface
du métal. Dans le semi-conducteur, les electrons qui viennent du métal se recombinent avec les
trous créant une zone de déplétion due & la présence des ions N, qui ne sont plus compensés

par les trous. Il apparait ainsi une zone de charge d'espace etalée dans le semi-conducteur, le
systéeme évolue jusqu'au moment ou le champ et la tension de diffusion résultants arrétent la

diffusion des électrons, comme le montre la figure 11.4.

La hauteur de la barriére d'interface, que voient les trous pour passer du semi-conducteur au

métal, est alors donnée par : [3]

E, =E, +ex—eq, (1I.1)

Contact redresseur : diode schottky

o

Métal

E
" SOV
COOE CE®)

'V=VSC-VM<0 V=VSC_VM>0

Figure. 11.4. Contact métal semi-conducteur type P avec ¢, < ¢, et sous polarisation. [4]
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2.3. Zone de charge d'espace
2.3.1. Champ et potentiel électrique

Considérons la structure métal semi-conducteur de type n, avece, >¢@,. On obtient la

distribution du potentiel dans la zone de charge d'espace en intégrant I'équation de Poisson. On

suppose que le semi-conducteur est homogene, avec une densité de donneurs excédentaires

(Nd B Na)n que nous appellerons Ng pour alléger 1’écriture, nous admettrons que tous les
donneurs sont ionisés a la température ambiante et que la densité d'états d'interface est
négligeable, nous ferons I'hypothése de la zone de charge d'espace vide de porteurs et nous

appellerons W la largeur de cette zone.

Ainsi la densité de charge dans le semi-conducteur illustré sur la figure 11.5(a) s'écrit : [55]
0O<x<W p(x)=eN, (1.2)
x>W p(x)=0 (1.3)

L'équation Poisson s'écrit :

d?V(x)  eN,
=— 1.4
dx? &, (14)
En intégrant une premiere fois avec la condition E = 0 pour x > W on obtient :
V) _ gy =~ Na (x_w) (115)
dx £

S

Le champ électrique est négatif et varie linéairement dans la zone de charge d'espace, la figure

11.5(b), sa valeur a l'interface est :

E, _ &Ny (11.6)
gS

En intégrant une deuxiéme fois en prenant l'origine des potentiels a l'interface, on obtient

comme le montre la figure 11.5(c) :

V(X) = egN

‘ [X—; —WXJ (1.7)
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La tension de diffusion résulte de la différence des travaux de sortie du métal et du semi-conducteur
V, = ¢, — ¢, . Cette tension correspond a la différence de potentiel entre la surface du semi-

conducteur et son volume, c'est-a-dire aux bornes de la zone de charge d'espace :

2
V, =V (x=W) -V (x=0) =~ Na [ W _yy2 | _ENy (11.8)
&£ 2 2,

S

D’ou l'expression de la largeur de la zone de charge d'espace a I'équilibre :

1 1
2& 2 2& 2
W = >V = > — 1.9
[eNd j [eNd (@0 <os)j (11.9)
6 | i
A :
eN, i i a) Densité de charge
. ': >
¥ i
E(x) !
E i b) Champ
s ’: > x
c) Potentiel
d) Energies

]

Figure. 11.5. Diode Schottky a I'équilibre thermodynamique. [3]
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2.3.2. Capacité

Si la structure est polarisée par une tension V, supposée positive dans le sens direct c'est-a-
dire quand le métal est polarisé positivement par rapport au semi-conducteur, la barriere de
potentiel devient V, —V et la largeur de la zone de charge d'espace devient :

W) = [:; 2 —v)J2 (11.10)

Comme dans la jonction PN, toute variation de V entraine une modulation de W(V) et par la
suite une modulation de la charge totale développée dans le semi-conducteur. Il en résulte que
la structure présente une capacité différentielle. La charge d'espace est donnée par :

Q. =—Q, =eN,W = (2¢.eN, (v, —v))§ (11.11)
La capacité différentielle est donnée par :
dQ Ny 2o
C\V)= -V)2==—= .12
V) ‘ Y ( j Ve V) 2 =3y (1.12)

Cette capacité est équivalente a celle d'un condensateur plan d'épaisseur W. On peut écrire

I'expression de C(V) sous la forme :

CHV) ==V, -V) (11.13)

La courbe représentant C2(V) est une droite (comme le montre la figure 11.6) dont la pente
permet de déterminer la densité de donneurs Ng et dont l'abscisse & l'origine permet de
déterminer la hauteur de barriéere Vq (figure. 11.6). Si le dopage du semi-conducteur n'est pas
homogeéne, la courbe représentant C%(V) n'est plus une droite, nous avons supposé dans le
calcul précédent gu'il n'existait pas d'états d'interface dans la structure. Si une certaine densité
de tels états existe, une partie des charges fixes développées dans le semi-conducteur se localise
sur ces états, l'autre partie constitue la zone de déplétion. L'égalité des charges développées

dans le métal et dans le semi-conducteur s'écrit alors :
Qm = _Qsc = _(Qdep + Qs) (I |'14)

Ou Q. représente-la charge de déplétion et Q, la charge de surface.

En raison de la présence de charges d'interface, la différence de potentiel entre le métal et le

semi-conducteur s'établit en partie dans la zone de déplétion du semi-conducteur, dans la zone
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d'interface ou Vg représente la tension existante aux bornes de la zone de charge d’espace et Avi
est la chute de tension dans l'interface.

V, -V, =V, +AV, (11.15)

| c73(v)

N,

0 vd

Figure. 11.6. Variation de la capacité avec la tension. [54]

Il en résulte que la barriére que doivent franchir les eélectrons pour passer du semi-conducteur

dans le métal est donnée par :e(V, + AV;). En fait, la largeur de la zone d'interface étant de

quelques Angstroms, les électrons ne franchissent pas la barriére eAVi mais passent a travers

par effet tunnel. La hauteur de barriére effective est par conséquent égale aeV,.Le calcul

développé précédemment reste correct dans la mesure ou nous avons choisi comme origine des
potentiels le potentiel a la surface du semi-conducteur. En l'absence d'états d'interface ce
potentiel est celui du métal (figure 11.7(a)), en présence d'états d'interface la chute de potentiel
dans la zone d'interface améne le potentiel du métal a -AVi (figure I11.7(b)). Le point anguleux
qui apparait en x=0, correspond a la discontinuité du champ électrique résultant de la

discontinuité de la constante diélectrique entre la couche d'interface et le semi-conducteur. [3]

En ce qui concerne la capacité de la structure, il existe deux capacités en serie, celle de la couche

d'interface et celle de la zone de déplétion. La capacité de la couche d'interface est donnée par

&; 1o'sion appelle &, la constante diélectrique de la couche et & son épaisseur.

La capacité de la zone de déplétion en l'absence de polarisation, est donnée par la méme
expression que précédemment. En fait la couche d'interface étant trés étroite, (5~5A), la

capacité de la structure se réduit a celle de la zone de déplétion.

Lorsque la structure est polarisée, la tension de polarisation se répartit entre la couche

d'interface et la zone de charge despace. Si V est la tension appliquée, V., =kV et

dep

AV, = (1-k) . L'expression de C*(V) s'écrit alors :
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C?(V)= . :N Vv, —kv) (11.16)

2.4. Caractéristiques courant-tension

Le courant de porteurs minoritaires étant négligeable, le courant dans la structure est
essentiellement d{ aux porteurs majoritaires. Ce courant est conditionné par des phénomenes
physiques différents dans les différentes régions de la structure. A l'interface il est conditionné
par I'émission thermoélectronique par-dessus la barriere de potentiel. Dans la zone de charge
d'espace du semi-conducteur, il est régi par les phénomenes de diffusion. Le courant de porteurs
majoritaires étant le seul courant existant, il est nécessairement conservatif. On peut donc le

calculer dans I'une ou l'autre des régions précédentes.

Nous allons considérer successivement chacune de ces régions, dans une structure métal semi-

conducteur de type n, aveco,, > ¢, .

(a)
vd
¥ L
3
b
(b) Jvd
1 i X
ry : -
aY; v :
KT
-] M
o

Figure. 11.7. Variation du potentiel (a) en absence et (b) en présence d'états d'interface. [3]
3. Etude du contact graphéne-métal

3.1. Impact de la préparation du métal

Lors des mesures de résistance de contact, la contribution de la résistance de la feuille de
graphéne doit étre minimisée ou éliminée. 1l existe plusieurs méthodologies pour extraire la
résistance de contact graphéne-métal, y inclue la longueur de transfert [9,10], quatre sondes-

deux sondes [6,7,11], et les méthodes de résistance résiduelle [8,12]. Nous avons utilisé les
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deux derniéres méthodes pour extraire la résistance de contact. Le titane Ti a été utilisé comme
électrode métallique dans les dispositifs & base de carbone en raison de son excellente capacité
d'adhésion au substrat SiO2 ou a d'autres isolants. [13]

Dans cette partie, nous prenons I'exemple de Ti-graphéne pour étudier l'impact de différentes
meéthodes de dép6t de métal sur Rc. La résistance totale entre deux contacts est égale a la somme
de la résistance du semi-conducteur, la résistance du contact et la résistance du métal, cette
derniére pouvant étre négligée en raison du bon contréle de la croissance de I'électrode
métallique. En déduisant la résistance du graphéne de la résistance totale, on obtient la
résistance de contact totale. La résistance de contact de chaque contact est donc obtenue comme
la moitié de la résistance totale : [6, 14,15]

Rc :%(Rtotal _Rg) (“17)

Ou Rc est la résistance de contact entre le graphene et le métal, qui est supposée identique pour
les deux contacts dans les FET a grille arriére ; Rt €St la résistance totale mesurée entre la

source et le drain ; Rq est la résistance du graphene dans le canal, derivée par :

R, = [@j (11.18)

L’équation (I1.18) est Représentée schématiquement dans I'encart de la figure 11.8(b). La figure
[1.8(a) montre les caracteéristiques 1-V des dispositifs SLG (single-layer graphéne)-Ti, ou le Ti
est cultivé par évaporation par faisceau d'électrons (EBM) et par pulveérisation, respectivement.
Le graphéne utilisé pour cette expérience est produit par exfoliation mécanique a partir du
graphite brut. Ensuite, le graphéne est transféré sur un substrat de silicium dégénéré avec un
SiO2 de 90 nm cultive thermiquement, servant de diélectrique de grille arriére conventionnel,
le Reotal peut étre extrait des courbes I-V linéaires. La caractéristique linéaire 1-V indique que le
contact Ti-SLG est ohmique. Avec d’autres métaux [16] La caractéristique non linéaire | - V a
été rapportée dans les contacts GNR-Au, GNR-AI de maniére théorique et expérimentale [17]
Cet effet Schottky dans les contacts GNR-métal résulte de la création d'une bande d'énergie
interdite dans le GNR, ou la bande interdite augmente avec la réduction de la largeur du GNR
[5]. La résistance du graphéne Ry a été mesurée pour un courant de force de 1 pA a 1 mA,
comme le montre la figure 11.8(b). Il a été constaté que Rgq est presque la méme a différents
courants de force. Dans les résultats de la mesure a deux sondes (figure 11.8(a)) et a quatre

sondes (figure 11.8(b)), Rc est abordée quantitativement. On observe que le Rc de I'échantillon
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EBM est inférieur de 0,83 kQ par rapport a celui de la pulvérisation cathodique de 4,2 kQ. Le
mauvais rapport marche-arrét est observé dans les FETs en graphéne, en raison de leurs

caractéristiques sans gap.

0'6 § -0 EBM (a) 1 (b)
04} —o— sputter oI O\O/O\O/O\
ool T/SLGV,OV E(Eru,mf“ 3 0.8f "
= 2l wr=t7um2.
E 0.0t ' Wo{l:iiggo‘*"o’wo 'f, o—o—o— ¢
— _O(yO‘O’O— o
g-02F 7 ﬁdaﬁ 1 B ~ 06 D/D 12 3 4
nd
- o) -o- EBM
-04t D/D/D/d —o- sputter 9raphene o= .= .- lyy
-06} ng=0V ~—; L
10 - 0.4 L . " "
1.0 0.5 VO.O 0.5 1.0 y 10 100 1000
2p V) force current (pA)

Figure. 11.8. (a) Les courbes l2p - V2, des dispositifs Ti/SLG pour les procédés EBM et
sputter, respectivement. L'image optique du dispositif mesure est présentée dans I'encart de la
figure a ; (b) La résistance du graphéne Ry (Rasp) entre deux sondes en fonction du courant de
force. Le schéma de la mesure a quatre sondes est montré dans I'encart de la figure b, R¢ peut
donc étre obtenue gquantitativement en combinant les résultats des mesures a deux sondes et a

quatre sondes. [15]

Dans la mesure a quatre sondes, I'€lectrode de grille arriere des FET en graphene est flottante,
et Ry est presque constante, alors que dans la mesure de la résistance résiduelle, Ry est
modifiable selon la modulation de la densité de porteurs dans le canal de graphéne. La résistance

Rc peut alors étre déterminée comme suit : [8]

R =2 (Resa ) R ;) (119

Vg est la tension de grille arriere ; Rq dépend de Vg, en raison de la modification de la densité
de porteurs dans le canal de graphene ; La résistance résiduelle Rresi, qui est la résistance saturée
a haute Vg, est égale & 2Rc en raison d'une Ry négligeable a grande Vg négative, indiquant
que la résistance totale provient principalement de la contribution de la résistance de contact
[8], illustrée schématiquement sur la figure 11.9(a). En utilisant la méthode de mesure de la
résistance résiduelle, on peut obtenir que R soit de 0,78 kQ et 4,1 kQ pour les dispositifs EBM
et sputter Ti-SLG, respectivement, comme le montre la figure 11.10. On a constaté que Rc
extraite des méthodes de mesure a deux sondes-quatre sondes et de la résistance résiduelle est

en excellent accord les unes avec les autres. Les caractéristiques lgs - Vs a différentes tensions
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de grille arriére présentent également un comportement linéaire, comme le montre I'encart de

la figure 11.9.
(a) / /
S D
SiO,
p++Si
(b)
R, Rg R, oL . . . . . .
S—MN‘—M%‘—'WV‘-D -30 20 -10 0 10 20 30
e vV, (V)

Figure. 11.9. (a) Le schéma de la mesure de la résistance residuelle ; (b) Le circuit équivalent
pour les FETSs en graphene. Ry peut étre modulée par la tension de grille arriére ; (c) traces R -
Vg du dispositif Ti-SLG prépareé par les procedés EBM et sputter, respectivement. La
résistance résiduelle R (esiy est égale a 2R¢ a une tension négative élevee. Les traces lgs - Vs en
fonction de Vg sont présentés dans I'encart de la Figure 11.9, R¢ est plus grande pour le

dispositif Ti-SLG pulvérisé que pour le dispositif EBM. [8]

La resistivité de contact mesurée des dispositifs SLG, DLG (graphene double couche), MLG
(graphéne multicouche)-Ti, préparés par les procédés EBM et sputter, est resumée dans (figure
11.10) L'erreur standard est calculée a partir de huit échantillons pour chaque groupe. Pour tous
les dispositifs fabriqués par le procédé EBM, le pc ne présente pas une forte dépendance au
nombre de couches de graphene. Cela est cohérent avec les premiers travaux, ou le Rc des FET
SLG, DLG et TLG (également des échantillons EBM) est insensible a I'épaisseur de la couche
[18], tandis que pour les dispositifs préparés par le procédé de pulvérisation, le pc présente une
dépendance a la couche et augmente avec la diminution du nombre de couches. Il est intéressant
de noter que le pc du Ti-SLG et du Ti-DLG provenant du premier est significativement plus
petit que celui du second. Il existe une différence négligeable de pc entre les échantillons EBM
et les échantillons de pulveérisation. Il est donc proposé que les atomes de Ti de la pulvérisation
n'affectent efficacement que les couches supérieures (jusqu'a deux couches) du graphene dans
ce cas d’étude. Pour le MLG, aprés que les couches supérieures aient créé les lacunes, le métal
peut " pénétrer " a travers les lacunes pour entrer directement en contact avec la couche

inférieure.
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Figure. 11.10. La distribution de pc des dispositifs Ti/SLG, DLG, MLG préparés par les
procédés EBM et sputter, respectivement. Les symboles pleins représentent le pc moyen et les
barres d'erreur proviennent de I'erreur standard. Le pc moyen des dispositifs Ti-SLG et DLG
pulvérisés est superieur a celui des dispositifs EBM. De plus, le pc du dispositif SLG est plus

grand que celui des dispositifs DLG (MLG) pour le processus de pulveérisation. [27]

La figure II.11 montre la distribution pc des dispositifs Ti-SLG préparées par des procédes de
pulvérisation cathodique a différentes puissances. On observe également que le pc augmente
de plus de deux ordres de grandeur lorsque la puissance de pulvérisation augmente. Il a été
rapporté que le pc peut atteindre 109 Q pum dans le cas de Ti pulvérisé sur SLG ou MLG [6].
Cela déduit que plus d'atomes de carbone sont broyés lorsque la puissance de pulvérisation

augmente.
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Figure. 11.11. La distribution de la pc des dispositifs Ti-SLG prépares par des procédés de

pulvérisation a différentes puissances (puissance 1 < puissance 2). Le pcaugmente de plus de
deux ordres de grandeur lorsque la puissance de pulvérisation augmente. [21]

La figure 11.12 montre les spectres Raman de SLG, DLG, TLG (graphene triple couche) avec
et sans dépdt de métal, ou ils sont preparés par (a) EBM ; et (b) processus de pulvérisation,
respectivement. La spectroscopie Raman a été utilisée pour sonder physiquement la structure
électronique du graphite et du graphene sans endommager I'échantillon. [19,22] Comme la
feuille de graphene est préparée par exfoliation mécanique a partir de graphite volumineux, il
n'y a pas de bande D dans les spectres Raman du graphene avant le dépot de métal. Il y a
seulement deux pics caractéristiques principaux des bandes G et 2D avant la croissance du
métal, ou la position du pic pour les bandes G et 2D est autour de 1580 et 2670 Cm-1
respectivement. Pour les échantillons EBM, il y a une bande D négligeable, autour de 1350 Cm-
1, aprés le dép6t de Ti par le procedé EBM. Il est intéressant de noter que des bandes D sont
formées apres réception du Ti pulvérisé pour tous les échantillons SLG/DLG/TLG,
significativement différentes de celles apres le processus EBM. La bande D est causée par une
structure désordonnée ou défectueuse de la feuille de graphene [19,23,24]. Le rapport d'intensité
entre la bande D et la bande G (ID/IG) est généralement utilisée pour estimer la quantité de
défauts dans les matériaux en carbone. Par conséquent, comparé au contact Ti-graphéne
pulvérisé, un contact Ti-graphéne préparé par EBM correspond a un nombre trés faible de
défauts ou de lacunes de carbone dans le graphéne. Il a été signalé que I'énergie de formation
des lacunes de carbone dans le graphite est d'environ 7,4 eV [25,26]. Ainsi, I'énergie des ions
dans le processus de pulveérisation doit étre supérieure a celle qui permet de créer les lacunes de
carbone dans le graphene. En général, on pense que les atomes de Ti pulvérisés possedent une

énergie cinétique plus importante que dans le cas de I'EBM, et que I'énergie pourrait étre
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transférée a la couche de graphéne, entrainant I'élimination des atomes de carbone du réseau de

graphéne et la création de lacunes de carbone.

En plus de la présence de la bande D, les déplacements des bandes G et 2D sont également
observés dans les contacts SLG, DLG et MLG/Ti pulvérisés. Dans le méme temps, on constate
qu'il n'y a pas de déplacement de bande notable aprés le dép6t de Ti sur le graphene, ou le Ti
est cultivé par le processus EBM, ce qui indique qu'il n'y a pas de changement de la constante
de réseau dans le graphéne et le graphite, comme le montre la figure 11.12(a).

G EBMTp;ocess (a) sputter process (b)

——— without Ti deposition

g D p e with Ti (9nm)pdepostlon 2D ~|D G _x::ﬂoﬁl(ghf)pfjgg.on 2D
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Figure. 11.12. Spectres Raman de 1-3 couches de graphéne avec et sans dép6t de Ti (~9 nm)
par (a) EBM ; et (b) processus de pulveérisation, respectivement. La bande D visible dans la
jonction Ti-graphene pulveérisé, qui est liée aux défauts (lacunes de carbone) dans le graphéne,
est marquée par une case rouge dans la figure 11.12(b) ; (c) L'image optique de I'¢chantillon
Raman. 1, 2, 3 et 4 dans la figure 11.12(c) représentent respectivement SLG, DLG, TLG et
MLG (graphene multicouche). [15]

Au contraire, la bande 2D et la bande G ont un déplacement rouge évident de ~30 Cmet ~20
Cm™ apreés le dép6t de Ti par le processus de pulvérisation. Le décalage de la bande G causé
par le dopage de charge par couplage phonon-électron a été rapporté par Yan et al. [27] La

bande 2D est un processus a deux phonons du second ordre et présente une forte dépendance
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en fréquence de I'énergie du laser d'excitation. [20] Cependant, le déplacement de bande
supplémentaire sera étroit 8 ~10 Cm en cas de dopage de charge [27,28] Par conséquent, ce
déplacement de bande ne peut pas étre attribué uniquement a I'effet du dopage de charge. On
rapporte également que la contrainte de traction est a l'origine du décalage rouge dans le
graphéne, le décalage rouge s'étend avec l'augmentation de la contrainte de traction. [29,30]
Comme la bande 2D provient du processus de double résonance a deux phonons, elle est
étroitement liée & la structure de bande des couches de graphéne. On pense donc que le
processus de pulvérisation peut conduire a une contrainte de traction dans le graphene sous le
Ti en raison de la formation de défauts, augmentant ainsi la constante du réseau du graphéne.
Le décalage vers le rouge des bandes 2D et G peut donc étre compris comme la déformation
par traction affaiblissant la liaison et abaissant ainsi la fréquence de vibration en raison de
I'allongement des liaisons C-C. [30] Un modéle schématique a été proposé pour expliquer la
difference dans les contacts graphene-métal entre les grands et les petits grains dans le métal de
contact. [10] Dans leur modeéle, les gros grains et la surface rugueuse du métal de contact jouent
un réle important dans la zone de contact et une petite zone de contact entraine une grande
résistance de contact. La résistance de contact peut donc étre affectée par la taille des grains et
I'uniformité des films de metal de contact. Pour les dispositifs SLG et DLG/Ti pulveérisés, il est
également possible que la surface de contact soit plus petite, car des parties d'atomes de carbone
sont éliminées de la structure de graphene vierge, ce qui augmente la résistance de contact. Il
faut souligner que le carbone défectueux ou les lacunes de carbone ne se produisent pas
seulement dans le graphene sous le métal, mais aussi dans la région adjacente du canal de
graphene et du contact graphene-métal. Il a été signalé que le graphene défectueux brisera la
symétrie des structures de liaison C-C hexagonales régulieres, entrainant ainsi la diffusion
d'électrons intervalles [31,32] ; en conséquence, la mobilité se dégradera par rapport a la
structure vierge. Il y a une possible formation de carbure apres le dép6t de Ti sur le graphéne,
similaire a la formation de carbure de surface dans le dépét supplémentaire de Ni sur le
graphene. [33] Cependant, le nombre de liaisons Ti-C est trés faible et leur influence sur le
transport des électrons est négligeable. On a également observé une augmentation significative
de la bande D dans les contacts Al/SLG et AI/DLG pulveérisés, comme le montre la figure 11.13.
La bande 2D disparait méme lorsque I'échantillon est soumis a une puissance de pulvérisation
élevée, ce qui indique que la structure vierge du graphéne a été détruite de maniére significative.
La réduction du Rc est observée dans des conditions de dépdt sous vide poussé, ce qui suggere

que la pression de dépdt a également une influence significative sur la qualité du Rc. [18]
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Figure. 11.13. Les spectres Raman de SLG, DLG avant et apreés le dépbt d'Al par
pulvérisation. L'image optique des contacts Al/SLG, Al/DLG mesurés est présentée dans
I'encart. [21]

3.2. Interactions graphene-metal

La densité d’états (DOS) du graphéne dans une structure top-gate avec une fine couche d'oxyde

a haute teneur en K peut étre déterminée par la mesure de la capacité quantiqueC,, celle-ci
fournit des informations directes sur la DOS du graphene.

Les figures 11.14(a) et 11.14(b) montrent la structure du dispositif pour la mesure C-V et son
circuit équivalent. Bien qu'il existe de nombreuses autres techniques telles que la spectroscopie
de photoémission et la spectroscopie a effet tunnel pour extraire la DOS du graphéne, ces
techniques ne peuvent pas étre appliquées a la structure de contact en raison de I'absence de
surface de graphéne disponible.

La Csus est en outre introduite en parallele avec le C, car la surface du graphene n'est pas la

méme que celle du plot métallique. L'épaisseur de SiO> de 3 nm est la condition critique car

Csup doit étre comparable a C, pour extraire C, avec précision.

La figure 11.14(c) montre la C, extraite du graphene en contact avec Ni et Au en fonction de

I'tnergie de Fermi. La valeur C, obtenue pour un dispositif top-gateY,0O;, dans lequel le

graphéne est pris en sandwich par les oxydes, est également ajoutée comme référence dans la
figure I1.(14).
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du dispositif (a). (c) Le Cq du graphéne extrait expérimentalement avec la ligne théorique.
Les cercles pleins de couleur verte, rouge et bleue représentent respectivement les dispositifs

Ni traités avec une réserve, Ni sans réserve et Au sans reserve. Le cercle noir représente le Cq

du graphéne obtenu a partir du dispositif Y,O, topgate comme référence. Les fleches indiquent

que la DOS la plus élevée des trois dispositifs. (d) Résumé de l'interaction métal-graphéne

suggérée a partir des mesures de Cq. [57]

Le dispositif de Ni traité avec des résistances présente une modulation de I'énergie de Fermi
ambipolaire Iégerement brisée, tandis que le DOS du dispositif de Ni sans résistances augmente
prés du point de Dirac (DP), et la plage de modulation de I'énergie de Fermi est tres limitée.
Bien que la plage de tension de topgate (V1c) soit la méme pour tous les dispositifs, les plages
des énergies de Fermi obtenues sont différentes. Ce résultat suggére que le résidu de résine a

I'interface graphéne-métal réduit considerablement l'interaction graphéne-métal.

La différence intrinséque entre les métaux dans l'interaction métal-graphéne est discutée avec

le procedé sans réserve. La valeur C, extraite pour le dispositif Au sans résistances montre un
comportement ambipolaire important similaire a celui du dispositif Y,O, topgated, ce qui

suggere que 1I’Or (Au) a peu d'influence sur la DOS du graphéne.

En utilisant la technique de dép6t métallique sans réserve, il est évident que l'interaction du
graphéne avec Ni est beaucoup plus forte que celle avec Au. La figure 11.14(d) résume

I'interaction métal-graphene suggérée par la mesureC,, .
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3.3 Diagrammes de bandes d'énergie

On considére d'abord le cas idéal sans états de surface (piéges d'interface), la figure 11.15 montre
les diagrammes de bande d'énergie pour les contacts (a) métal semi-conducteur, (b) métal-métal
et (c) métal-graphéne.

Quand un metal et un semi-conducteur sont mis en contact et connectés par un fil externe, ils
sont tous les deux en contact, et sont liés par un fil externe pour former un circuit simple, des
charges circulent entre le semi-conducteur et le métal par l'intermédiaire d'un fil externe pour
les potentiels électrochimiques, c'est-a-dire les énergies de Fermi, salignent des deux cotés a
I'équilibre thermique.

a b c
M 5 M M M S
Metal Semiconductor Metal Metal Metal Graphene
{2
\ Abdyg
L
E :‘."'-.
F \Chargetransﬂar
region

No potential barrier
BUT DOS limitation

Schottky barrier No potential barrier

Figure. 11.15. Diagrammes de bande d'énergie pour (a) des contacts metal semi-conducteur,
(b) métal-métal et (c) métal-grapheéne. Ec et Ev sont les énergies pour les bandes de

conduction et de valence, respectivement. [57]
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Figure. 11.16. La relation entre la DOS et I'énergie "juste™ a l'interface métal-graphéne (a)

avant le contact, et pour (b) la physisorption et (c) chimisorption apres le contact. [57]

Cela crée la barriére de Schottky [34] (#; =@, — x), OU ¢, et y sont respectivement le travail

du métal et I'affinité électronique du semi-conducteur.

En ce qui concerne le pincement du niveau de Fermi a l'interface métal semi-conducteur [35,
36], la recherche sur l'origine se poursuit encore actuellement. Une couche d'appauvrissement
d'une longueur de Wqp est formee en raison de la densité de porteurs beaucoup plus faible dans
le semi-conducteur. En revanche, le contact métal-métal n'a pas de barriere de potentiel, bien
que le porteur soit transfére directement a travers l'interface métal-métal pour annuler la
difference des fonctions de travail, la petite redistribution du nuage d'électrons peut faire écran

a cette difféerence de potentielle. En genéral, la longueur d'écran, exprimée par
A =[42DOS(E, )] ™™? est trés courte dans les métaux (typiquement une fraction de nm) [37].

Ainsi, le niveau de vide change fortement a l'interface métal-métal.

Le cas qui nous intéresse dans ce chapitre est le contact metal-graphéne, qui est trés similaire
au contact métal-métal, car le graphéne est traité comme un semi-métal en raison de son absence

de bande interdite.

La figure 11.16 montre la relation entre la DOS et I’énergie, illustrant le processus de transfert
de charge qui se produit juste a l'interface métal-graphéne pour le cas de la (b) physisorption et
le cas de la (c) chimisorption. La direction du transfert de charge ne correspond pas

nécessairement a la différence de fonctions de travail en raison de la liaison chimique.

La quantité¢ de transfert de charge diminue progressivement a partir de I’interface métal-

graphéene, comme le montre la figure 11.15(c). Dans ce cas, une tres petite quantité de transfert
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d’électrons déplace le niveau de Fermi Er de maniére significative. On sait que 0,01 électron
par atome de carbone abaisse Er de 0,47 eV. [38]

Ce transfert de charge forme la couche dip6le a l'interface ; la différence de potentiel de la

couche dipolaire est exprimée par Av.

De plus, la variation lente de la DOS autour de I'énergie de Fermi pour le graphene augmente
la longueur de I'écran. La longue région de transfert de charge qui en résulte est une
caractéristique unique du contact métal-graphéne.

Work function model

p doping
Ideal case
® bm>de
@ @
@0 ® ®
@0 ¢ @0®
2KSS4A§ Ti Cr er CU .-y CO Au Pd Ni Ptoces d)M
@ 0 ®e @@ 006 [eV]
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dPm< dg
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Figure. 11.17. Relation entre le travail d'extraction pour divers métaux et la polarité de dopage
dans le graphéne. La polarité de dopage idéale est hachurée sur la base de la différence de la
fonction de travail entre le graphéne (4,5 eV) et les métaux. Les cercles jaunes indiquent la
polarité de dopage jugée a partir de I'asymétrie de la courbe de tension courant-grille, tandis

que les cercles gris indiquent la polarité de dopage lorsque les particules métalliques sont

déposees sur le canal de graphéne. [57]

A l'interface, la force de l'interaction métal graphéne est différente de Ag, =@, — @, 0ol @, est

la fonction de travail du graphéne, les charges transférées du graphéne au métal sont tirées en

arriére par ce dip6le et puis s‘équilibrent avec la différence de travail.

Dans le cas du contact métal/metal il est inutile de séparer Ag, en Av a l'interface. Le

phénomene de transfert de charge est confirmé par le fait que les déplacements de la Dp en

raison du dép6t de métal sur le canal de graphéne pendant la mesure 1-V. [39]
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En revanche, lorsque les données rapportées sur la figure 11.17, la direction du dopage n'est pas
déterminée simplement par la différence de travail thermique entre le graphéne et les métaux,
I'axe transversal est la fonction de travail des métaux, et les polarités de dopage rapportées sont

indiquées sur I'axe longitudinal.

Les régions hachurées indiquent les polarités de dopage idéales pour le travail du graphéne de
4,5 eV, la forte interaction entre les métaux et le graphene, c'est a dire, la chimisorption, et

I'influence des résidus de résine pourraient en étre les raisons.

Le fait que les deux polarités soient souvent observées pour le méme métal suggere toutefois
que la polarité du dopage est également affectée par l'interaction "mixte" entre le substrat métal
et le graphéne car le traitement de surface du SiO; affecte également la direction du transfert de
charge. [40]

De surcroit, l'interaction forte graphene-Ni fournie par la technique de dépdt de métal sans
résistances permet d'obtenir une grande longueur de transfert de charge de 1,6 m. [44] Une

étude détaillee devrait étre menée plus avant pour révéler cette divergence.
4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons discuté des caractéristiques des contacts metal semi-conducteur
en général et du contact graphéne-métal en particulier, du point de vue de la préparation du
métal, du cas d’équilibre et hors équilibre, et de I'impact de l'interface. La littérature parcourue
et les résultats rapportés fournissent des informations perspicaces d'optimisation des processus

pour les dispositifs en graphene.
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Chapitre 111 : Modélisation du contact Métal- Graphéne

1. Introduction

Les dispositifs a base de graphéne sont des candidats prometteurs pour les futurs transistors a
effet de champ (FET) a grande vitesse en raison de leurs propriétés électriques supérieures,
telles que la mobilité intrinseque élevée des porteurs et la grande vitesse de saturation [1, 2].
Cependant, la résistance du contact métal-graphéne devient un facteur limitant majeur pour les
caractéristiques électriques du dispositif, telles que le rapport de courant marche/arrét lon/lorr

et la fréquence de coupure fr [3,4].

Différentes tentatives ont été rapportées dans la littérature pour réduire la résistance de contact
[5,8]. Toutefois, il est difficile de déterminer quelle méthode est la plus efficiente car différentes
méthodes d'extraction de la résistance de contact ont été utilisées dans la littérature, comme le
fitting de la courbe de résistance totale du dispositif [3], ainsi que la structure a quatre sondes
[7, 9] et le modeéle de ligne de transmission (TLM) [4, 6, 10, 11]. Dans les transistors a effet de
champ en graphéne (GFET), la valeur de la résistance de contact peut étre estimée en ajustant

la courbe de résistance totale du dispositif comme suit :

2Rc+L
1
[Wyeﬁ e(no2 +n? )2}

En particulier, Retal est ajustee séparément pour le transport des électrons (Vg —Vp;,e >0) et

R

(1.1)

total —

des trous (Vg — Vpire <0). [12]

Mais cette méthode ne peut étre valable que pour les dispositifs sans région d'accés, dans
lesquels la résistance parasite ne comprend que la résistance de contact métal-graphene. La
méthode nécessite également que le point de Dirac du GFET soit situé dans la région de tension
de balayage de I'¢lectrode de grille. En général, les résistances de contact sont différentes
lorsqu'elles sont obtenues a partir de la branche des électrons et de la branche des trous,
respectivement. Tous ces éléments vont limiter I'application de cette méthode. Pour la structure

de mesure a quatre sondes, la résistance de contact peut étre déduite a :

1 L
RC=E£RtOIaI _Rchxl_j (111.2)

oU Rytar 5t la résistance total entre la source et le drain, Ren est la résistance du canal entre deux

sondes de tension du milieu, L est la longueur du ruban entre la source et le drain et | est la
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longueur du ruban entre les sondes de tension du milieu. La figure 111.1 illustre la structure TLM
abordée dans notre étude.

(a) Traditional TLM ()
1 . & 2
q = : 1] par
18203 1 5 6 |7 IH Active Kegion _g
Traditional device
structure
b .
(b) Modified TLM s (d) 3
D S \ D }
: ' | -t 1 2
1 2 3 4 5 6 7| [_" 1 Am.ivolmion
Cross- Bridge [ (V Graphene device
Kelvin structure——
No ‘8’

4
Figure. 111.1. Structures TLM (a) traditionnelle et (b) modifiée. (c) Structure traditionnelle de

test a quatre bornes et (d) la structure de test a quatre bornes des dispositifs en graphene. [23]

Pour les dispositifs a canal long, la non-uniformité de la qualité du graphéne sur I'ensemble du
canal peut entrainer des erreurs dans les résultats. Parallelement, pour les dispositifs a canal
court, la longueur de contact metal-graphéne des deux plots de tension ne peut étre négligee.
Ainsi, considérer la valeur de | comme I'espacement des contacts peut provoquer une grande
erreur. Le modele de ligne de transmission (TLM) est toujours utilisé pour extraire la résistance
de contact Rc et la résistivité de contact spécifique pc dans les dispositifs en graphéne.
L'interception a d=0 (espace entre deux contacts) est Rr=2Rc, ce qui donne la valeur de la
résistance de contact. Cependant, bien que la méthode de mesure TLM soit couramment
utilisée, la détermination de la résistance de contact pose certains problemes. Tout d'abord,
I'inhomogéneité du canal de graphéne conduira a une linéarité déviante. Il existe de nombreux
facteurs conduisant a la non-uniformité de la feuille de graphéne, y compris les points de
nucléation, les rides et les dommages [13] dans le processus de croissance et de transfert. Tous
ces éléments font que la mobilité locale et la densité de porteurs sont différentes de celles de la
région générale. En outre, le processus de fabrication du dispositif peut introduire d'autres
contaminants et des résidus de résine photosensible [14,15]. De plus, le décalage du point de
Dirac dans les dispositifs ayant des longueurs de canal différentes est courant, méme si le

modéle TLM est le méme, ce qui limite également la validité de la méthode TLM. Plus
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important encore, méme si le canal de graphene présente une bonne uniformité, la relation
linéaire stricte du résultat de mesure entre la résistance totale du dispositif et la longueur de
canal L est toujours difficile a atteindre. Dans ce cas, la valeur d'interception du fitting linéaire
est étroitement liée au nombre de longueurs de canal sélectionnés. Ainsi, afin d'obtenir la
résistance de contact métal-graphéne, le modéle que nous allons présenter introduit une
nouvelle structure de mesure, qui comprend la structure TLM et la structure de test. En fait,
avec ce type de structure, on peut obtenir non seulement une résistance de contact précise, mais
aussi d'autres paramétres liés au contact combiné avec la résistance de fin de contact, tels que
la résistivité de contact spéecifique pc, la longueur de transfert Lt et la résistance de la feuille de
graphéne sous le métal de contact.

2. Présentation du modeéle

Dans 1’etude sur laguelle nous sommes inspire, le film de graphéne a été obtenu par CVD et a
été transferé sur une couche de SiO, de 300 nm obtenue par croissance thermique sur un substrat
de Si fortement dopé et servant de porte arriére. Les contacts métalliques ont été définis par
photolithographie, évaporation par faisceau délectrons et lift-off de Pd/Au (20/200 nm). La
structure TLM commune et la TLM modifiée ont été réalisées sur le méme wafer. La différence
entre les deux est qu'une structure en pont croisé est ajoutée a l'extrémité de la ligne de
transmission dans la structure TLM modifiée comme le montre la figure I11.1(b). Jusqu'a
présent, en plus de la structure de mesure TLM, une structure de test a été utilisee pour évaluer
les contacts métal semi-conducteur [9, 16]. Parallelement, pour le contact métal-graphene, le
motif du graphéne est obtenu par gravure de la feuille de graphene en utilisant un plasma
d'oxygene a travers un masque photorésistant. Ensuite, la région de contact source-drain est
formée par le processus d'évaporation par faisceau d'électrons et de décollage. Le choix de cette
étude pour inspiration a été motivé entre-autre sur le fait que, nos propres dispositifs que notre
encadreur nous a donné pour ’extraction des données des simulations (figure 111.6), ont été

fabriqués suivant le méme process technologique.

Une vue de la structure de test de la résistance de contact est présentée sur les figures I111.1(c) et
I11.1(d). Un courant | est forcé entre les pastilles de contact 1 et 3, et la tension V24 est mesurée
entre les pastilles de contact 2/3 et 4. Un voltmeétre a haute impédance d'entrée pour la mesure
de latension V24=V2-V4, permet le passage de tres faibles courants entre les pastilles 2 et 4. Par
conséquent, le potentiel au contact 4 est essentiellement le méme que le potentiel moyen du

graphéne sous le contact 2/3. La résistance de contact peut étre obtenue par Rc=V24/1 [17]. Pour
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un contact traditionnel métal semi-conducteur dans un contact réel, la fenétre de contact est plus

petite que le robinet de diffusion, représenté par 6>0 dans la figure I11.1(c).

Pour >0, le flux de courant latéral donne une chute de tension supplémentaire qui est incluse

dans V24, conduisant & une tension plus élevee.

En général, les régions de contact source-drain sont toujours plus grandes que la région de
contact du graphéne et toujours plus grandes que les fenétres de contact du graphéne, comme
l'illustre la figure I1.1(d), ce qui signifie 6=0. Ainsi, comparé au le contact traditionnel métal
semi-conducteur, la résistance de contact métal-graphéne est plus appropriée pour étre

déterminée par la structure de mesure.

En outre, afin d'explorer plus l'effet de contact métal-graphéne, la résistivité spécifique de
contact pc est a la fois un élément clé du contact métal-graphéne et aussi un parametre clé pour
surveiller la propriété de l'interface de contact métal-graphéene [18, 19]. Dans la structure TLM

traditionnelle, la longueur de transfert Lt peut étre déduite par la formule suivante
L, =p./Rgy, , 0l RsH est la résistance de la feuille de graphéne dans la région du canal. Dans

ce cas, les résistances de couche sous et en dehors du contact ohmique sont généralement
considérées comme étant les mémes. Cependant, les propriétés du graphene sous les électrodes
peuvent étre considerablement modifiées en raison du dopage induit par la différence de travail,

ainsi que de l'interaction chimique entre le graphéne et le métal [20, 21].

Par conséquent, la résistance de la feuille sous le contact métallique Rsk est différente de celle
dans la région du canal Rsn. Le modéle de résistance de contact doit étre modifie comme illustré

dans la figure 111.2.

Par conséquent, le modele de la ligne de transmission doit étre modifié sur la base des équations
ci-dessous [17, 22] : Rret Ly

R, = + 1.3

T W W (11.3)
o

L, = |— 1.4

TR, (111.4)

ou Rr est la résistance totale entre deux plaquettes de contact quelconques y compris les
résistances des pastilles de sondage du contact et le canal en graphéne, d est I'espace entre deux

contacts et Lt est la longueur de transfert.
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Le schéma du flux de courant pour le contact métal-graphene est représenté sur la figure 111.2.
La distribution du potentiel sous le contact est déterminée a la fois en fonction de pc et Rsk

comme suit :

1ypC- Ry cosh[(L—x)/L;]

V(X) = 1.5
(9 W sinh(L/L;) (-5
Ry ..
Pc EE EE
L cc
_’/\/\/\4 )
Ry Rsx
| Metal

—
I J Graphene

Current flowing path
Figure. 111.2. Schéma du flux de courant dans le contact métal-graphéne. [23]

3. Résultat et Discussion

3.1. Vérification de modele

Dans une premiére étape, nous avons réalise des simulations de R et Rrota avec le programme
Matlab. Puis, nous avons pris quelques points du mod¢le de Wang a 1’aide des logiciels Origin

et Matlab a des fins de comparaison. L’ensemble des simulations est présenté sur la figure 111.3.

Comme le montre les figure 111.3(a) et 111.3(b), les résistances R et Rrotal €voluent linéairement
avec la longueur du ruban. Ceci désigne un comportement ohmique du contact. La comparaison

de ces résultats avec les points extraits du modeéle de Wang, montre un trés bon accord.

Nous avons également simulé les courbes Ve @ TLM1 =7 pmet V, e @ TLM2 =12 pm

et nous avons obtenu les courbes illustrées sur la figure 111.4.

Plusieurs structures de lignes de transmission ont été réalisées dans notre expérience, la

différence entre TLM1 et la structure générale de la TLM est qu'il y a deux mémes espacements.
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Figure. 111.3. Résultats des simulations TLM pour une largeur de ruban de graphene de (a)
W =7 pm (TLM1) et (b) W=12um (TLM2).

La figure 111.3(a) représente les valeurs de la résistance TLM1 simulée en fonction des
longueurs de séparations de contact qui varient de 2 a 35 pum. La figure 111.3(b) représente les
valeurs de la résistance TLM2 simulée en fonction des longueurs de séparations de contact qui
varient de 2 a 64 um. Les simulations des deux figures sont comparées aux valeurs mesurées ;

prises de la réféerence [23].

Lorsque la résistance totale pour 10um de longueur de canal est fixée a 777,5 Q et 829 Q,
principalement, les résistances de contact Rc=intercept/2 sont de 23.3 Q et 18 Q,
respectivement, les valeurs de la pente sont de 72,2 et 72,5, comme le montre la figure 111.3(a).
Les coefficients de corrélation linéaire sont respectivement de 0,997 et 0,998, tous deux proches

de 1, ce qui démontre une bonne linéarité.

La figure 111.3(b) montre la courbe de la résistance totale en fonction de l'espacement des
contacts d avec une largeur de canal W = 12 um des structures TLM2. Lorsque tous les points
de données sont sélectionnés, l'intercept ajusté, la pente et le coefficient corrélé sont
respectivement de 5,7, 46,7 et 0,9985.
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Figure. 111.4. Résultats des simulations de Vkenin correspondant a (a) TLM1 et (b) TLM2.

Les figures 111.4(a) et 111.4(b) montrent la courbe de test Kelvin relative aux figures 111.3(a) et
111.3(b). A partir de la courbe Kelvin, nous avons obtenu la résistance de contact Kelvin
Rikenin=26,9 Q, qui est plus proche des 23,3 QO déduits par le TLM.

3.2. Nos Résultats

La figure 111.5 représente la résistance Rt €n fonction de la longueur du ruban L pour des
largeurs W = 2 um et W = 5 um. Ces largeurs ont été choisies en référence aux dispositifs
présentés sur I’image MEB de la figure I11.6, celle-ci illustre des structures TLM fabriquées a
I’université catholique de Louvain et ont ét€ mis a notre disposition par notre encadreur pour

les besoins de notre étude.

Nos simulations montrent un comportement linéaire de la résistance de contact métal- graphéne
en fonction de la longueur du ruban. Sur la figure 111.5(a), la comparaison de nos résultats avec
les résultats de Wang [23] montre une différence remarquable dans la pente de la résistance
totale. En comparant les résistances totales des figures I11.5(a) et 111.5(b) pour différentes
largeurs, on observe que la largeur du ruban W a une influence significative. La comparaison
des simulations pour W = 2 um et W = 5 um, montre que la résistance de contact métal-
graphéne diminue pour des faibles largeurs du rubans. Ces résultats s’expliquent par le fait que,
la surface du ruban étant réduite lorsque la largeur diminue, la surface de contact du ruban de

graphéne au métal est également réduite dans les mémes proportions.
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Figure. 111.5. Résultats des simulations des structures TLM pour une largeur de ruban de
graphéne de (a) W =07 um et (b) W = 12um.

EHT = 3.00 kV Signal A = InLens 27 Feb 2017
Mag= 745X WD = 3.4 mm At S = 3000 um 15:25:36

Figure. 111.6. Image MEB d’une structure TLM réalisé en salle blanche a I"UCL.

Les variations de la résistance Riotar, qui sont proportionnelles a la distance de séparation entre
les contacts, indiquent I’homogénéité du ruban de graphéne. Selon la description théorique
donnée ; prises de la référence [23] ; les informations telles que Rc et psh sont déduites a partir
du fit linéaire de la figure 111.5 comme suit « 2Rc = intercept=95.14 Q et 0.044Q correspond a
I’intersection avec 1’axe vertical (Résistance) » et «psh =pente x W (largeur de la bande de
graphene) ». A partir de la figure 111.5, nous avons obtenu une résistance de contact de Rc x
W=95.14 Q.um et une résistivité surfacique psh = 57.3 Q.um. La pente de la courbe des

résistances sur la figure 111.5(a) est de 28.65.
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Figure. 111.7. Résul(ta)ts des essais Kelvin correspondant aux struétjres (@) TLM1 et (b)
TLM2.
La figure 111.7(a) montre la tension Vievin €n fonction du courant Ip. La variation de cette courbe
est due a la variation de longueur du ruban L. Plus la longueur du canal est grande, plus le
courant qui passe est éleve. A partir de la figure 111.7(b), nous avons obtenu la resistance de
contact Kelvin Rkenin=V24/1=25.48/0.75=33.88 Q, qui est plus proche des 47.57 Q déduits par
le TLM1. La pente de la courbe de test Kelvin sur la figure 111.7(b) est de 33.88, donc la

résistance de contact est de 33.88 Q.

La résistance de contact de longueur unitaire RcxW= 33.88x5 est de 169.4 Q um. La proximité
de la RcxW indique donc que le test Kelvin est une méthode d’évaluation fiable pour le contact

métal-graphene.
4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons simulé un modele de la résistance de contact métal- graphene en
utilisant la structure TLM. Une structure d'essai de résistance de contact est proposée, qui

combine le TLM et le test de Kelvin en pont croisé.

La résistance de contact TLM et la résistance de contact Kelvin et la résistance de fin de contact
peuvent étre obtenues en méme temps. En utilisant le test de résistance de contact, les trois
paramétres de contact (longueur de transfert Lr, résistivité spécifique de contact pc et la
résistance de feuille sous le contact Rsk) sont extraits. La résistivité spécifique de contact dans

notre cas est dans la gamme de 2x10° Q.cm? et 3x10° Q.cm?.

La résistance de la feuille Rsh sous le contact est bien inférieure a celle du canal de graphene,

ce qui peut résulter de l'effet de dopage du contact métallique. La structure TLM est une
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méthode fiable pour déterminer la résistance de contact métal-graphene, qui peut atteindre la
résistance de contact et les trois autres parametres de contact et la résistance de feuille du canal
de graphéne simultanément. Cette structure est trés importante car elle peut nous permettre

carrement d'améliorer les performances du contact.
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Conclusion Générale

Le graphéne joue un réle central dans I’industrie microélectronique, étant le premier matériau
découvert avec des propriétés incomparables, aussi bien qu’il est envisagé dans I’avenir de la
nanoélectronique dont les applications se répercutent entre autres sur basé sur des électrodes

flexibles ainsi que des capteurs photoélectriques.

La caractéristique de faible résistance de contact du graphéne présente un grand intérét
technique, car il s'agit d'un facteur critique pour I'exploitation des propriétés électroniques
inhabituelles du graphene dans les dispositifs a haute performance.

La compréhension de l'interface graphéne-métal est donc d'une importance fondamentale, car
les zones de contact entre le graphene 2D et les contacts métalliques 3D présentent des
propriétés particulieres par rapport aux contacts métalliques habituels des semi-conducteurs.
En fait, le contact avec le métal entraine un dopage important du graphéne et un changement

du niveau de Fermi.

Dans le premier chapitre, nous avons tout d’abord présenté la structure cristallographique du
graphene. Ce matériau possede une structure deux dimensions unigque en forme hexagonale, ce
qui confere a ce matériau des propriétés uniques. Ensuite, nous avons abordé la structure de
bande et les propriétés electroniques, optiques du graphéne, en vue de présenter au mieux le
graphene, que la communauté scientifique considere comme étant un matériau leader pour des
applications en électronique. Dans la troisieme partie du chapitre, on a discuté des principales
techniques de préparation du graphene, Bottom-Up, Top-Down. Dans la derniere partie du

chapitre, nous avons présenté les applications des dispositifs a base de graphene.

Dans le second chapitre, nous avons presenté les différents types de contact métal semi-
conducteur et leurs fonctionnements. On a cité 2 cas de mise en contact. Puis nous avons parlé
de zone de charge d’espace. Nous avons terminé le chapitre avec 1’étude du contact métal-

graphéne.

Dans le dernier chapitre, nous avons présenté et modelisé un modéle de mesure fiable pour la
résistance de contact métal-graphéne. Les résultats obtenus nous ont permis de mieux
comprendre de fonctionnement des contacts des dispositifs a base de graphéne. Il existe de
nombreux facteurs conduisant a la non-uniformité de la feuille de graphéne, y compris les points
de nucléation, les rides et les dommages dans le processus de croissance et de transfert. Tous

ces éléments font que la mobilité locale et la densité de porteurs sont différentes de celles de la
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région générale. En outre, le processus de fabrication du dispositif peut introduire d'autres
contaminants et des résidus de résine photosensible. De plus, le décalage du point de Dirac dans
les dispositifs ayant des longueurs de canal différentes est courant, méme si le modéle TLM est
le méme, ce qui limite également la validité de la méthode TLM. Plus important encore, méme
si le canal de graphene présente une bonne uniformité, la relation linéaire stricte du résultat de
mesure entre la résistance totale du dispositif et la longueur de canal L est toujours difficile a

atteindre.

Nos simulations montrent un comportement linéaire de la résistance de contact métal- graphéne
en fonction de la longueur du ruban. La comparaison de nos résultats avec les résultats de la
littérature montre une différence intéressante dans la pente de la résistance totale. En comparant
les résistances totales pour différentes largeurs, on observe que la largeur du ruban a une
influence significative. La comparaison des simulations pour différentes valeurs de largeurs,
montre que la résistance de contact métal-graphene diminue pour des faibles largeurs du rubans.
Ces résultats s’expliquent par le fait que, la surface du ruban étant réduite lorsque la largeur
diminue, la surface de contact du ruban de graphéne au métal est également réduite, ce qui peut
par conséquent impacté la résistance de contact et la mobilité intrinseque des porteurs qui

participe a la conduction dans les dispositifs comprenant ce type de contact.

L'avenir du graphene et dautres matériaux bidimensionnels dans le domaine de la
nanoélectronique avec des applications réussies sera fortement associé a la pleine

comprehension et au contrdle des phénomenes interraciaux tels que la résistance de contact.
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Résumeé

Résumé

Le graphéne avec une mobilité élevée des porteurs de plus de 10 000 cm? /Vs sur SiO; a attiré
beaucoup d'attention en tant que candidat prometteur pour les futurs matériaux de transistors a
haute vitesse. La résistance de contact (Rc) entre le graphéne et les électrodes métalliques est
d'une importance cruciale pour obtenir des performances potentiellement élevées du graphéne
d'un point de vue physique et pratique. Cette étude traite des propriétés de contact métal-
graphéne en les séparant de la conduction intrinseque du graphéne.

En tant que nouveau type de matériau semi-conducteur doté de bonnes propriétés électriques et
mecaniques, le graphéne a de nombreuses applications. Le facteur important affectant les
performances des dispositifs au graphéne est la résistance de contact du graphene et du métal,
qui est beaucoup plus élevée que la résistance de contact traditionnelle des semi-conducteurs.

Abstract

Graphene with high carrier mobility of more than 10,000 cm? /Vs on SiO2 has attracted much
attention as a promising candidate for future high-speed transistor materials. The contact
resistance (Rc) between graphene and metal electrodes is of crucial importance to achieve
potentially high performance of graphene from a physical and practical perspective. This study
addresses the metal-graphene contact properties by separating them from the intrinsic
conduction of graphene.
As a new type of semiconductor material with good electrical and mechanical properties,
graphene has many applications. The important factor affecting the performance of graphene
devices is the contact resistance of graphene and metal, which is much higher than the
traditional contact resistance of semiconductors.
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